Beto — C 


BETON (cementni), veštački kamen koji se stvara očvršća- 
vanjem mase dobijene mešanjem vezivnog sredstva, tj. cementa, 
zrna tzv. agregata i vode, a po potrebi i drugih dodataka. Kao 
agregat se najčešće upotrebljava pesak, šljunak ili tucanik, ali 
za ovu svrhu mogu da služe i drugi materijali: zgura (topionička i 
kotlovska), azbest, otpaci opekarskih proizvoda, pa i druge neor- 
ganske i organske materije (drvna vuna, talašika, pozder i dr.). 

Kao betoni, pored cementnog betona, važe i analogni veštački 
proizvodi sa drugim neorganskim vezivnim sredstvima: krečom, 
gipsom ili glinom, i sa agregatima najvećeg zrna krupnijeg 
od peska; u ovim, retkim slučajevima govorimo o krečnom, od- 
nosno glinenom betonu, betonu od gipsa i t. sl. Ukoliko je, 
međutim, upotrebljen agregat krupnoće zrna peska, govorimo o 
malteru. Sa ovog gledišta, dakle, između betona i maltera postoji 
razlika samo u veličini maksimalnog zrna agregata. 

Mešavine od organskih vezivnih sredstava, naročito bitumena i 
katrana, i kamenih sastojaka nazivaju se, u nekim slučajevima, 
takođe betonima. Tada je reč o betonima sa ugljovodoničnim 
vezivnim sredstvima, odnosno o brtumenskim ili katranskim (terskim) 
betonima. Ovakvi betoni mnogo se primenjuju za izradu kolovoza 
cesta. 

Cementni beton nesrazmerno se više upotrebljava nego svi 
ostali betoni, a i oblasti i mogućnosti njegove primene daleko su 
šire. U ovom napisu podrazumevaće se pod rečju »beton«, u duhu 
naše prakse, samo cementni beton. 

Beton se kao građevinski materijal upotrebljava za konstrukcije 
od nearmiranog betona (v. Betonske konstrukcije), za konstrukcije 
od armiranog betona (v. Armiranobetonske konstrukcije) i za 
prednapregnute konstrukcije (v. Prednapregnuti beton). 


Beton je bio poznat još u starom veku. O njemu govori rimski graditelj 
Vitruvius, koji je živeo u <— I v. Na osnovu arheoloških nalaza može se 
utvrditi da je u starome Rimu, bar oko 200 godina pre naše ere, bio poznat 
beton, tj. veštački kamen, pod imenom opus signinum. Od ovog materijala je 
delimično izvedena i kupola rimskog Panteona, sačuvana do danas. Izrada be- 
tonskih konstrukcija u starom Rimu bila je mogućna zato što su Rimljani pozna- 
vali hidraulična vezivna sredstva, naročito prirodni cement vulkanskog porekla 
koji se kopao na padinama Vezuva. O ovom materijalu govori i Vitruvius u 
drugom poglavlju svog dela De Architectura kao o čudesnom prahu koji slep- 
ljuje kamenje, tako da se njime mogu da izrađuju zidovi i u samom moru. Ma da 
su iz docnijih stoleća na teritoriji bivšeg zapadnorimskog carstva, pa čak i u 
Rajnskoj oblasti sačuvani mnogi betonski građevinski objekti, taj je način gra- 
đenja u Srednjem veku sasvim napušten; tadanjim generacijama nije bilo po- 
znato vezivno sredstvo više otpornosti koje bi odgovaralo starom rimskom ce- 
mentu. Pronalaskom portlandcementa početkom XIX v. otpočela je nova era 
izrade betona, najpre u skromnom obimu. Posle pronalaska armiranog betona 
(Monier 1867) nastaje period sve veće i sve šire primene ovog materijala, koja 
još ni izdaleka nije dostigla svoju kulminaciju. Beton i betonske konstrukcije 
dede u današnjem veku tehnike vidnu ulogu u materijalnoj kulturi savremenog 

ruštva. 


Vrste betona. Najosnovnija podela betona odnosi se na njegovu 
zapreminsku težinu. Poznajemo normalne ili teške betone, za- 
preminske težine veće od 1800 kg/m? i lake betone, zapreminske 
težine do 1800 kg/m3. 

Dalja podela betona vrši se prema raznim kriterijima, kao npr.: 

1. Prema vrsti cementa. Razlikujemo beton od portland- 
cementa, metalurškog cementa, aluminatnog (boksitnog) cementa, 
pucolanskog cementa itd. 

2. Prema prirodi agregata. Razlikujemo betone od smeše 
peska i šljunka, od tucanika (drobljenog kamena), zatim teške 
betone od topioničke zgure (šljake). Za lake betone dolazi u obzir 
još i ceo niz drugih agregata o kojima će još biti reči u ovom 
napisu, 

Ponekad se betoni razlikuju i prema granulometrijskom sa- 
stavu agregata, te se prema karakteru tog sastava govori o be- 
tonima s agregatom kontinualnog ili diskontinualnog sastava, a 


prema krupnoći maksimalnog zrna agregata o betonu sa finim, 
normalnim ili krupnim agregatima. 

3. Prema količini vođe. Ovaj kriterij dolazi do izražaja pri 
svežem, neočvrslom betonu u vidu tzv. konzistencije betona. 

4. Prema otpornosti betona. Glavni pokazatelj karakteristične 
otpornosti betona, tj. njegove čvrstoće na pritisak, jest »marka« 
betona — garantovana standardna čvrstoća. »Privremeni tehnički 
propisi za beton i armirani beton« (1947) predviđaju za nearmi- 
rani beton standardne marke 70, 110, 160, 220, 300 i 380, a za 
armirani beton marke 160, 220 i 300, izuzetno i marku 400. 

U obzir dolazi i izvesna druga mehanička otpornost betona 
čiji se pokazatelj ponekad navodi kao karakteristika betona. Tako 
se npr. govori o betonu veće otpornosti na zatezanje i o betonu 
otpornom na habanje (tvrdim betonima). 

Karakteristika betona može biti i njegova nepropustljivost, 
koja se naročito zahteva za hidrotehničke objekte (»hidrotehnički« 
beton), kao i njegova osobina da je jače otporan prema mrazu i 
agresivnim hemijskim jedinjenjima (beton sa uvučenim vazduhom) 
ili je, pak, otporan prema vatri i dr. 

5. Prema načinu izrade odnosno ugrađivanja razlikuje se ručno 
spravljeni beton (izuzetno primenjivan, slabog kvaliteta) od 
betona spravljenog u mešalicama, zatim ručno zbijeni od vibriranog, 
odnosno pervibriranog betona, i betona pripremljenih specifi- 
čnim postupcima. 

6. Prema specifičnom načinu izrade ili transporta. Izrađuje se 
»vakuum-beton«, centrifugirani beton, »torkret« (štrcani) beton, 
zatim tzv. blokirani (Prepakt) beton, »pumpani« beton, »transpor- 
tni« beton i razni drugi; o njima će se docnije izneti neke poje- 
dinosti. 

7. Prema mestu izrade konstruktivnih elemenata razlikuje se 
gradilišni beton (kada se elementi betoniraju na licu mesta) i 
industrijski beton (za betonske elemente tvorničke proizvodnje). 


SASTOJCI BETONA I NJIHOVA PRIPREMA 

Cement. Za izradu betona dolazi u obzir ma koji standardni 
ili nestandardni cement ili drugo hidraulično vezivno sredstvo 
ako sporo (normalno) vezuje, tj. ako nije počeo vezivati u labo- 
ratorijskim uslovima u vremenu kraćem od 1# sata računajući od 
momenta dodavanja vode (odnosno u vremenu određenom stan- 
dardom), i ako mu druge bitne osobine (zapreminska postojanost, 
Čvrstoća na pritisak i na savijanje) zadovoljavaju standardne za- 
hteve. U nas se najviše upotrebljava portlandcement, zatim 
metalurški cement, cement sa zgurom i aluminatni (boksitni) 
cement. Dolaze u obzir i pucolanski cementi, supersulfatni ce- 
menti, aerizirani cement, zatim beli i raznobojni cementi, kao i 
neki drugi cementi koji se u našoj zemlji ne proizvode. Pre 
početka rada i povremeno u toku rada moraju se kontrolisati oso- 
bine cementa. Cement namenjen izradi betona mora na gradi- 
lištu biti smešten tako da je zaštićen od vlage, promaje i preko- 
mernog zagrevanja; on ne sme da se stavlja neposredno na zemlju. 
Vreće cementa ređaju se unakrst, i to najviše do visine = 2 m. 
"Treba omogućiti da vazduh cirkuliše oko naslaga vreća. Slagalište 
treba da je podešeno tako da se redovno mogu upotrebiti najpre one 
partije materijala koje su ranije isporučene. Kako cement počinje 
da vezuje pod uticajem vode, dakle i onda kad je izložen vlazi 
koja se nalazi u vazduhu, stvaraju se u vrećama najpre sitne, a 
docnije sve veće i čvršće grudvice. Da bi se to izbeglo, treba vreće 
cementa pri dužem ležanju u slagalištu povremeno premeštati 
na drugo mesto i, naročito zimi, proveravati da nije nastupilo 
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grudvanje. Grudvice se u početnom stadiju mogu ukloniti gnje- 
čenjem celih vreća ili prosejavanjem cementa na situ od 900 
otvora/cm?. One ni u kom slučaju ne smeju doći u beton (jer je 
to neaktivni cement koji je već vezao). Načelno, cement sa gra- 
dilišnih slagališta treba upotrebiti što pre. Opitima švajcarskog 
instituta EMPA dokazano je da cement koji u vrećama leži u 
slagalištu 6 meseci gubi 7,5 do 11%, a posle 12 meseci 13,5 do 15% 
svoje čvrstoće. 

Voda za spravljanje betona može biti svaka pitka voda, a za 
nearmirani beton i morska voda ukoliko ne sadrži više od 3,5 % 
soli. Sumnjiva voda (po mirisu ili izgledu) mora se hemijskim 
ispitivanjem proveriti u pogledu sadržine sulfata, hlorida i nitrata, 
kao i slobodnih mineralnih kiselina i organskih primesa, naročito 
šećera. Preporučuje se voda koja nije kisela, čija je sadržina sum- 
pora (kao SO,) najviše 1% i koja ne sadrži više od 0,2% natrija i 
hlora. Ne smeju se upotrebiti otpadne vode hemijske, kožne i 
šećerne industrije, ni otpadne vode koksara. Načelno se preporu- 
čuje da se upotrebljivost vode proveri paralelnim ispitivanjem 
betonskih probnih tela spravljenih kako sa sumnjivom tako i sa 
dobrom vodom. Negativna indikacija je, naročito, opadanje čvrstoće 
betona. Betoni sa boksitnim (aluminatnim) cementom ne smeju 
se ni u kom slučaju spravljati sa slanom vodom. 

Dodatna sredstva. U izvesnim slučajevima, naročito pri 
izradi masovnog betona, dodaju se prilikom spravljanja speci- 
jalna sredstva (aditivi), prašinasta ili tečna. Aditivi mogu dejstvo- 
vati hemijski (kao npr. kalcijum-hlorid) ili pak na fizičkoj osnovi 
(kao npr. dinaktivna sredstva); u potonjem slučaju ne utiču na 
proces vezivanja i očvršćavanja. Aditivi se obično dodaju betonu 
s nekom od niže nabrojanih svrha: 

a) Postizanje bolje obradljivosti, tj. sposobnosti ugrađivanja 
(oblikovanja) svežeg betona. Sredstvima zvanim »plastifikatori« 
podstiče se tendencija vođe da prilikom spravljanja betona prodre 
između veziva i agregata, time što se veštački smanjuje površinski 
napon vode. Ovim se omogućava veća štednja vode pri spravljanju, 
što vrlo pozitivno utiče na čvrstoću i na nepropustljivost očvrslog 
betona. Postupak je naročito primenljiv za armirane elemente 
malog preseka, ali i u drugim slučajevima, 

b) Postizanje izvesnih specijalnih otpornosti, većih od onih 
koje beton normalno ima, kao što su: veća čvrstoća na zatezanje 
i na udar, otpornost na habanje, tvrdoća. 

c) Postizanje vrlo gustog betona, otpornog prema agresivnim 
hemijskim uticajima, prema mrazu i vrućini, kao i otpornog prema 
radijaciji. 

(O potonja dva slučaja daju se podaci u odgovarajućim poglav- 
ljima ovog članka). 

d) Veštačko ubrzavanje vezivanja cementa (primenjuje se u 
industriji betonskih fabrikata) ili pak veštačko usporavanje vezivanja 
(u izvesnim se slučajevima primenjuje na gradilištima). 

€) Izrada obojenog betona uz dodavanje određene pigmentne 
boje, npr. crne, crvene ili žute železo-oksidne, zelene hrom- 
-oksidne i plave manganske. U tim slučajevima upotrebljavaju 
se, po potrebi, beli cementi. 

Stvarni uspeh dodavanja reklamiranih aditiva, naročito plasti- 
fikatora, gdekada je sumnjiv, te njihovu podesnost za ovu svrhu 
treba prethodno proveriti. Opreznost je na mestu naročito kada su 
u pitanju sredstva koja korozivno utiču na armaturu (CaCl, i 
druga), kao i sredstva čije dejstvo na beton nije poznato iz dugo- 
godišnje prakse. Dodatna sredstva primešaju se betonu količinama 
prema uputstvima koja se s njima dobijaju; te količine obično su 
izražene u procentnom težinskom odnosu prema količini ugra- 
đenog cementa. 

Kameni agregat. Od svakog kamenog agregata (peska, 
šljunka, tucanika, drobljenog kamena) zahteva se da zadovoljava 
niže navedene zahteve u pogledu osobina, a pri njegovom pripre- 
manju treba da se primene dalje navedeni postupci. 

Petrografske karakteristike agregata. Načelno je podesan 
agregat od postojane stene koja nije u stadiju raspadanja. Izuzima 
se kamenje koje notorno menja zapreminu kao što su: anhidrit, 
gips, konglomerati i peščari vezani glinom, zatim ugalj, lignit i 
negašeni kreč. Štetni minerali su i različiti sulfidi (pirit, markazit) 
ili sulfati. Sadržina SO,, po pravilu, ne treba da prelazi 1%. U 
novije vreme utvrđeno je da izvesni agregati, kao npr. granit i 
andezit, zatim filit, riolit, škriljac i selenit, a u manjoj meri 


serpentin, feldspati i dolomiti, mogu da naprsnu u gotovom be- 
tonu. Ovo se dovodi u vezu sa ekspanzivnom reakcijom izvesnih 
minerala, naročito silicijsko-magnezijskih, u prvom redu nekih 
vrsta opala, sa cementima visoke sadržine alkalija. Zbog toga se 
preporučuje da u takvim slučajevima sadržina alkalija (K,O + Na,O) 
ne prelazi 0,5%. Ovo ekspanzivno dejstvo dolazi do izražaja tek 
posle izvesnog vremena, ponekad i više godina, i može se manife- 
stovati nadimanjem betona i stvaranjem vidnih pukotina, naro- 
čito na masivnim konstrukcijama, npr. visokim branama. U 
agregatu, dalje, ne sme biti u većoj količini kamenih zrna u 
stanju raspadanja, ni gvožđevitih sastojaka, 

Oblik 1 površina zrna. Preporučuju se zrna približno loptastog 
oblika, a treba izbegavati pločasta i igličasta zrna. Pri upotrebi 
ivičastih zrna gdekada je preporučljivo da se sitne frakcije, do 
krupnoće 4 mm, zamene oblim zrnima (rečnim peskom). Ivi- 
častim zrnima veće krupnoće daje se preimućstvo ispred oblih 
kada se želi postići veća čvrstoća na zatezanje. Površina zrna 
ne treba ni da je suviše hrapava (jer iziskuje višak vode), niti 
suviše glatka-staklasta (jer smanjuje prianjanje cementnog lepa za 
kamen). 

Vlažnost agregata se stalno menja, zavisno od vremenskih pri- 
lika i načina čuvanja agregata; poznavanje ove osobine bitno je 
pri određivanju količine vode za spravljanje betona. Vlažnost 
se može odrediti na taj način da se određena količina prosečnog 
materijala —— najmanje 5 kg — suši u peći, sušnici ili na jakom 
suncu, sve dok se težinskim merenjem ne utvrdi da se težina 
više ne menja. Vlažnost agregata je razlika između težine mate- 
rijala pre sušenja (T,,) i posle sušenja (T.), izražena u procentima 
u odnosu na suvi materijal, prema jednačini 
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U pogledu čistoće agregata postavljaju se tri zahteva: 

1. U pesku ne sme biti organske nečistoće, naročito humusa, 
u većoj meri. Ispitivanje podesnosti sa ovog gledišta vrši se obično 
po Abrams-Harderovoj metodi. U staklenu bocu stavlja se pesak 
do crte koja označava sadržinu 130 cm?, zatim se do 200 cm? 
naspe 3%,tni rastvor_ NaOH. Boca se snažno protrese i ostavlja 
da stoji 24 sata. U slučaju prisustva humusa rastvor natrijeve 
lužine se oboji, a intenzitet pojavljene boje služi kao kriterij. 
Agregat je čist ako je tečnost bezbojna ili svetložuta; upotrebljiv 
ako je žuta do smeđežuta, sumnjiv ili neupotrebljiv ako je tamno 
obojena. 

2. Zrna peska i šljunka ne smeju biti obavijena nečistoćom 
u vidu skramice (opne) koja sprečava spajanje pojedinih čestica u 
tehničku celinu. 


3. Agregat (pesak, šljunak, tucanik i dr.) ne sme biti zamuljen. 
Kao muljeviti sastojak smatra se sav prašinasti materijal koji pro- 
lazi kroz standardno sito od 4900 otvora/cm?, dakle zrna krupnoće 
do — 01 mm. Ova najfinija zrna agregata zahtevaju uvećane 
količine cementa (»žderači cementa«) i vode, te mogu bitno smanjiti 
čvrstoću betona u odnosu na adekvatne smeše krupnijih zrna. Fini 
glineni prah, sem toga, sprečava uzajamno spajanje cementnih 
zrna, odnosno cementa i agregata. Zbog toga se glinenog mulja 
ne dopušta više nego 2% od težine celokupnog agregata; kreč- 
njačkog i silicijskog mulja može biti i do 3%. Pitanje sadržine 
mulja predstavlja znatan problem u savremenoj tehnologiji 
betona, naročito kada se radi o betonu krupnih, masivnih kon- 
strukcija. 

Muljevitost se ispituje ispiranjem agregata, najbolje vrućom 
vodom, sve dok se ne pojavi potpuno bistra voda. Procenat mulja 
utvrđuje se težinskim merenjem posle taloženja ili filtriranja 
zamućene (nečiste) vode, sušenja taloga i njegovog prosejavanja 
na situ od 4900 otvora/cm?. Zamuljenost se može približno utvr- 
diti tako da se u menzuru sadržine 1 litra saspe 500 g agregata, 
a zatim se do 3/4 njene sadržine naspe voda; sve se snažno pro- 
trese i ostavi da stoji 2 sata. Muljeviti sastojci izdižu se i obra- 
zuju nad osnovnim materijalom tanak sloj koji se jasno raspo- 
znaje. Pomoću obrasca 
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dobiva se težina mulja iz izmerene visine (A4) tog sloja. Pri tome 
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Sl. 1. Mašina za pranje i prosejavanje betonskog agregata (»Fiorentini«) 


je d prečnik menzure, a pretpostavlja se da zapreminska težina 
razvodnjenog mulja iznosi 1. 

Agregat sa većim procentom mulja mora se pre upotrebe 
prati u podesnim mašinama. Nestručno pranje kojim se potpuno 
ispiraju potrebna sitnija zrna ili pak stvara blato, štetno je. 

Savremenim mašinama može se, pored pranja, provesti i 
prosejavanje agregata u izvestan broj frakcija. Na sl. 1 pred- 
stavljena je mašina za pranje agregata, proizvod »Fiorentini«. 

Noviji, daleko savršeniji način odstranjivanja mulja odre- 
đene frakcije (npr. do 0,03 ili 0,06 mm ili pak do 0,15 mm) pred- 
stavlja pronalazak Austrijanca Edera, poznat pod imenom Rheax. 
Postupak se zasniva na kombinovanom vertikalnom i horizontal- 
nom ispiranju mulja i praha vodom, a podesan je za odvajanje 
pojedinih frakcija do krupnoće zrna 0,15 ili 0,4 mm. Na sl. 2 pri- 
kazana je shema horizontalnog ispiranja aparatom Rheax. 


Dovod vode Dovod vode 


Agregat 


Krupnije 
frakcije 


Najsitnije 
frakcije 


Sl. 2. Shema aparature +Rheaxe sa horizontalnim sistemom ispiranja 


Granulometrijski sastav. To je sastav agregata po krupnoći 
zrna, izražen podacima dobijenim njegovim prosejavanjem na 
sitima raznih propisanih otvora. Granulometrijski sastav izražava 
se zablicom prosejavanja i krivom prosejavanja koja prikazuje 
prosevak, u procentima težine, kao funkciju otvora sita. 


Potreba za utvrđivanjem granulometrijskog sastava proiz- 
lazi iz činjenice da kameni agregati, ma koga karaktera, ne po- 
kazuju ni ujednačen ni stalan sastav po krupnoći zrna, a naročito 
ne takav koji daje optimalnu čvrstoću betona ili druge optimalne 
osobine. Ovo je već u početku jačeg razvoja armiranog betona 
dovelo do spoznaje o potrebi da se sastav agregata u pogledu 
krupnoće zrna i uzajamnog 
odnosa količina pojedinih nje-  %10 
govih frakcija veštački pobolj- + 
ša, sa ciljem da se postigne ja 
optimalna čvrstoća gotovog be- 
tona. Podstrek za primenu ovog 
načela dali su radovi američ- 
kih istraživača Fullerai Thom- 
psona, objavljeni 1907, na os- 
novu kojih je konstruisana Ful- 
lerova kriva, tj. kontinualna 
linija u dijagramu  prosejava- 
nja koja predstavlja udeo po 
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Sl. 3. Linija granulometrijskog sa- 
stava »Fuller« 


težini svih veličina zrna cementa i agregata u betonskoj smeši 
koja, pri određenim uslovima izrade, daje optimalnu čvrstoću 
gotovog betona. Fuller je dao podatke za 3 vrste agregata (pesak 
i šljunak, pesak i drobljeni kamen i u celosti drobljeni agregat). Ove 
3 linije se među sobom neznatno razlikuju. Zato se često, za ma 
koji slučaj, uzima Fullerova linija prema sl. 3. U ovoj liniji, koja 
je u početku elipsasta pa se zatim tangencijalno produžava, izražen 
je zakon prema kome u dobroj betonskoj smeši treba da su u 
određenom odnosu sadržane sve frakcije agregata, od nule do zrna 
maksimalne krupnoće. Docnijim radovima Otzena i Grafa, pa 
radovima Fereta, Fauryja, Bolomeya, Roša i drugih, korigovane 
su ove postavke utoliko što ie utvrđeno da beton sastavljen prema 


Prolazi kroz sito 


' 3 7 , 15 
9 Prečnik otvora sita 


SL 4. Grafove linije granulometrijskog sastava prema DIN 1047 


Fullerovoj liniji ne predstavlja uvek materijal maksimalne gustine 
i čvrstoće. 

Fullerovoj liniji se od strane prakse zameralo i to što ona, 
pored agregata, sadrži i zrna cementa, a budući da količina ce- 
menta u betonu može znatno da varira (od 150 do preko 400 kg 
u m*), potrebno je da se za svaku mogućnu količinu cementa 
konstruiše i odgovarajuća linija agregata. Dalje je zamereno da je 
linijski kriterij u građevinskoj praksi suviše strog i da je bolje da se 
predvide izvesne zone traženog sastava. Obimni radovi Grafa 
kreću se u tome pravcu i njegove sugestije su uglavnom sadržane 
i u nemačkim propisima, koji predviđaju tri lomljene linije gra- 
nulacije između kojih se nalaze područja »vrlo dobrog« i »upo- 
trebljivog« agregata (sl. 4). 

Naši tehnički propisi preporučuju da sastav agregata leži u 
oblasti između Fullerove krive (bez cementa) i krive zvane EMPA 
(Eidgenčssisches Materialpriifungsamt, Zavod za ispitivanje mate- 
rijala pri Visokoj tehničkoj školi u Ziirichu). 

Ukoliko se želi postići što čvršći beton, njegov sastav treba da 
je što bliži krivoj EMPA (koja daje nešto krupniji agregat). Ali 
kada je u pitanju što savršenije ugrađivanje betona, u cilju sa- 
vlađivanja teškoća pri gušćoj armaturi, pri izradi tanjih profilisanih 
elemenata ili iz drugih razloga, preporučuje se linija što bliža 
Fullerovoj (koja ima više peska). 

Obrazac za Fullerovu liniju glasi: 
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a obrazac za liniju EMPA: 


1 zi 
P = 50 (5 2 VE : 
D D 


Pri tom su Pi P" prosevci u težinskim procentima, d prečnik 
otvora sita, D prečnik maksimalnog zrna. 

U duhu iznetog, svakoj izmeni maksimalnog zrna odgovara 
donekle i izmena dijagrama. Odgovarajući dijagram prema na- 
šim (a i nekim drugim) propisima crta se tako da se vrednosti 
na osi apscisa nanose u logaritamskoj razmeri; to zbog toga da 
bi sitne frakcije, koje u tehnologiji dobrog betona predstavljaju 
krupan problem, što jasnije došle do izražaja. U sl. 5 su ucrtane 
linije granulometrijskog sastava za maksimalno zrno 8 30 mm. 


4 BETON 


%100 u T 0% 
% mi aje + S 10 
4 
80 20 
prie > 
56 F 
_ 
“2 
2 s 50 
8 40 80 
2 30 x 
Ž 
? sis 80 
10 — I 90 
o kic AE Jr ve 
Q47 jr 05 1 2 > 8 5 30 mm 
| -ieivrtestim Sita sa okruglim otvorima | 
be Pena | : Krupni 
—Fini pesak——-— Pesak —-— Šljunak —Teljanak“| 


SI. 5. Preporučeno područje granulometrijskog sastava prema Privremenim 
tehničkim propisima za beton i armirani beton 


Sve linije o kojima smo do sada govorili su kontinualne; nji- 
hov tok ne poznaje nagle prelaze, skokove itd. Postoji, međutim, i 
teorija o diskontinualnim linijama. Pri tom se polazi od osnovnog 
razmatranja da se povoljan sastav može postići i time što se šu- 
pljine između krupnijih zrna popune sitnim zrnima, a izostavljaju 
se izvesne srednje frakcije. Izgled ovakvog sastava pokazan je na 
sl. 6. Ovaj slučaj može u praksi 
imati opravdanje kada se npr. 
agregat stvara mašinskim drob- 
ljenjem, pri čemu se dobijaju 
krupna zrna i sitni otpaci. Sa 
pitanjem  diskontinualne  gra- 
nulacije maltera mnogo se ba- 
vio Feret, koji je mnogobrojnim 
opitima dokazao da se maksi- 
malna kompaktnost maltera sa 
peskom  krupnoće zrna do 5 
mm postiže mešanjem 38% 
finih zrna frakcija 0/0,5i 62% 
krupnijih peščanih zrna fra- 
kcije 2/5. Bolomey je ovo 
pravilo uopštio za celokupni 
agregat, pa po njemu izlazi da 
je najbolja diskontinualna gra- 
nulacija ona koja sadrži 38% 
zrna od nule do 0,1 Di62% 
zrna od 0,4 D do 1,0 D (D je 
prečnik = maksimalnog zrna). 
Sl. 7 prikazuje takvu granu- 
laciju za D = 30 mm. Kao 
povoljnu granulaciju uopšte, Bolomey preporučuje krivu prema 
obrascu: P = A + (100 — A) Va :D, u kojemu je uzet u obzir i 
cement. Oznake su kao ranije, s time da je A broj koji treba 
odabrati u skladu sa potrebnim 
stepenom obradljivosti betona; 
njegova vrednost iznosi normal- 


SI. 6. Beton diskontinualnog sastava 
agregata 
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O ovom problemu nauka 
još nije kazala poslednju reč, 
ainaši tehnički propisi do- 
puštaju odstupanja od prepo- 
ručenog granulometrijskog sa- 
stava ukoliko mešavina nije 
dovoljno ugradljiva. 


U pogledu veličine maksimalnog zrna agregata važi pravilo 
da za armirani beton prosečno guste armature ne treba preko- 
račiti veličinu zrna 25-30 mm, a u slučaju vrlo guste armature 
ili vrlo tankih konstruktivnih elemenata treba smanjiti ovaj preč- 


SI. 7. Linija diskontinualnog sastava, 
prema Bolomeyu 


nik, da bi se sprečilo stvaranje »gnezda« u betonu. Nasuprot tome, 
u betonu koji se masovno ugrađuje (veliki fundamenti i zidovi 
ma kog karaktera) treba se što više koristiti krupnijim agregatom, 
čija gornja granica gdekada zavisi i od kapaciteta mešalice i od 
mogućnosti transporta svežeg betona. Korist od krupnog agregata 
veća je za elemente napregnute na pritisak nego za elemente koji 
su napregnuti na savijanje. 

Potreba pripremanja agregata, što uključuje i njihovo pranje, 
odvajanje po frakcijama i sortiranje, na velikim gradilištima ili 
pri tvornicama betona zajedničkim za više gradilišta, zahteva 
izradu specijalnih centara za tu svrhu. Na sl. 8 prikazan je dispozi- 
cioni nacrt jednog centra za pripremanje agregata prema Ben- 
delu (Luzern). Danas se s obzirom na uočeno ogromno značenje 
zamuljenosti agregata postavljaju specijalni zahtevi u vezi sa 
odvajanjem najfinijih, prašinastih frakcija. Prema Ederu bi tre- 
balo postupkom ispiranja provesti odvajanje na frakcije zrna do 
0,06 mm, 0,1 mm, 0,15 mm i 1,0 mm. 

Ukoliko se kao agregat za izradu teškog betona upotrebljava 
topionička zgura, primenjuju se, po analogiji, ista granulometrijska 
načela kao i pri upotrebi kamenog agregata. 

Pri svim odlukama treba imati u vidu da cilj izrade dobrog 
betona nije uvek stvaranje betona što veće čvrstoće, već i što 


Sortiranje U vlažnom stanju  - 
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SI. 8. Dispozicija centra za pripremanje betonskog 
agregata (po Bendelu). / vedro kabelskog bagera, 2 
pogonski kabel, 3 toranj kabelskog bagera, 4 vagonet 
Žične šinske dizalice, 5 staza dizalice, 6 vreteno dizalice, 
7 pogon dizalice, 8 levak za materijal dovezen preko 
dizalice, 9 regulator dodavanja, 10 vibraciono sito za 
grube frakcije, 11 vibraciono sito, 12 zatvarač, 13 mašina za pranje i podvodno 
sortiranje, 14 konus za sortiranje, 15 privremeni silos, 16 dozer, 17 pokretni 
zatvarač, 18 drobilica, /9 elevator, 20 silosi za razne granulacije, 21 silos za 
određene betonske smeše, 22 zatvarači silosa, 23 deponija kamena, 24 kola za 
odvoženje pripremljenog agregata 


celishodnije obradljivosti (mogućnosti ugrađivanja). Često se, 
naročito u hidrotehnici, zahteva što manja propustljivost za vodu, 
pa i apsolutna nepropustljivost; dalji zahtevi mogu se odnositi 
na punu otpornost prema mrazu ili na druge osobine betona u 
optimalnoj meri. 

Laki betoni se ne izrađuju prema navedenim granulometrijskim 
principima, jer oni ne treba da budu što kompaktniji već, naprotiv, 
što porozniji. 
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IZRADA BETONA 

Izrada gradilišnog betona predstavlja rad u više etapa. Glavni 
su postupci pri izradi teškog (normalnog) betona: pripremanje 
sastojaka, spravljanje betona, transport betona, ugrađivanje betona 
i nega svežeg betona. Sem toga se, u toku celokupne izrade, vrši 
kontrola osobina i kvaliteta betona. 

O pripremanju sastojaka bilo je već govora u prethodnom 
poglavlju. 

Spravljanje betona. Spravljanje betona mora se, kako na 
gradilištu tako i pri industrijskoj izradi, redovno provoditi ma- 
šinskim putem. Ručno mešanje dopušta se sasvim izuzetno, za 
sporedne potrebe i za male količine. 

Gradilišne mašinske mešalice, po pravilu, obavljaju mešanje 
u bubnju koji se okreće oko vertikalne, horizontalne ili nagnute 
osovine. Standardni kapacitet bubnja kreće se kod starijih tipova 
mašina od 200 do 500 litara, dok novije mešalice imaju kapacitet 

do 1500 litara, izu- 
zetno i više. Cement 
i agregat dodaju se 
preko ugrađenih kofa 
automatski ili ručno, 
a na novijim tipovi- 
ma = primenjuju se 
uređaji (automatske 
"zgrtalice, vretena i 
dr.) koji omogućuju 
brzo automatsko od- 
merivanje i dodava- 
nje agregata i cemen- 
ta u količinama za- 
htevanim za pojedi- 
na mešanja. Određe- 
na količina vode mo- 
ra se u svakom slu- 
čaju dodavati auto- 
matski i precizno. 

L“Hermite je is- 
pitivao uticaj kons- 
trukcije mešalica na 
njihovu efikasnost sa 
gledišta kvaliteta be- 
tona. Pri tom je ut- 
vrdio da su najceli- 
shodnije mešalice sa vertikalnom osovinom, zatim one sa ho- 
rizontalnom, koje se najviše upotrebljavaju na velikim  gra- 
dilištima, a najgore da su mešalice sa osovinom nagnutom preko 
30". Na sl. 9 predstavljena je mala mešalica sa vertikalnom oso- 
vinom, kapaciteta 150 litara, na sl. 10 mešalica kapaciteta 1300 
litara sa horizontalnom osovinom, a na sl. 11 mešalica kapaciteta 
250 litara, sa dve horizontalne osovine. 

Za proizvodnju masovnog betona poslednjih godina se izgra- 
đuju uređaji vrlo velikih mogućnosti. Sl. 12 prikazuje toranj 


Sl. 9. Mešalica za beton sadržine 150 litara («Gradis« 
Maribor) 


SI, 10. Mešalica za beton sadržine 1300 litara (»Fiorentini«) 


SL 11. Protustrujna mešalica od 250 litara (»Progres«, Mladenovac) 


za spravljanje betona konstrukcije CIFA, Italija, čiji kapacitet pro- 
izvodnje dostiže 100 ms svežeg betona po satu. Ima dve me- 
šalice od 1000 litara i 7 silosa za agregat i cement. Odmeravanje 


SI. 12. Toranj za masovno spravljanje betona na gradilištu brane »Grančarevot 


i unutarnji transport sastojaka betona se automatski reguliraju. 
Agregat se transportuje transporterima a cement pneumatski. 
Ovakvi tornjevi izrađuju se do kapaciteta 160 mš. 

Pri spravljanju betona preporučuje se da se u bubanj mešalice, 
ili drugu adekvatnu napravu, stave najpre sastojci finijeg zrna, 
dakle cement, pa sitnije frakcije agregata (pesak), a zatim krupnije 
(šljunak). Jedan deo vode treba nasuti pre ostalih sastojaka, a 
ostatak posle cementa. Vreme mešanja zavisi od mnogih osobina 
materijala : granulometrijskog sastava, količine cementa i predviđene 
konzistencije. U prosečnim gradilišnim mešalicama uzima se da 
mešanje traje oko 1-1, izuzetno 2 minuta. Načelno se može 
uzeti da je za savršeno mešanje potrebno 40 do 20 okretaja. Izme- 
šani materijal mora da je potpuno homogenog izgleda, a svako 
zrno agregata (bez obzira na krupnoću) u potpunosti obavijeno 
cementnom košuljicom. Treba sprečiti da za vreme mešanja 
iz mešalice iscuri cementno mleko (cement izmešan sa vodom). 
Savremena tehnologija betona zahteva da se u svakom slučaju 
svi sastojci betona, dakle cement, pojedine frakcije agregata i 
voda, dodaju za svako mešanje prema strogo utvrđenom receptu. 
Ispravno je samo dodavanje sastojaka po težini. Naši propisi 
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tolerišu, međutim, i dodavanje agregata po zapremini. Zahvalju- 
jući industriji pribora za spravljanje betona, gradilišta danas 
raspolažu za automatsko odmeravanje količina sastojaka ure- 
đajima (dozerima) koji su ili u sastavu mešalice ili odvojeni. SI. 
13 shematski prikazuje dozer za cement u vidu ručnih kolica 
(proizvod fabrike »Pfister, koji se može upotrebljavati kako na 
običnim stazama tako i na tračnicama ili na žičanim kablovima. 


(m) (a) 


a b [e 


Sl. 13. Dozer za cement (sistem »Pfister«); a na običnoj stazi, b na šinama, c obešen 
na užetu 


Prilikom određivanja uzajamnih težinskih, odnosno zapre- 
minskih odnosa pojedinih sastojaka betona polazi se od namene 
betona, preseka konstruktivnog elementa, gustine armature i even- 
tualnih drugih podataka koji su u vezi sa kvalitetom i sa potrebom 
dobre ugradljivosti materijala. Normalno se pri tom polazi od 
količine cementa, a zatim se izračunava potrebna količina vode 
i pojedinih frakcija agregata. 

Količina cementa određuje se na osnovu prethodnih proba, 
redovno za m? ugrađenog betona. Normalno se za armirani beton 
uzima 250..350 kg cementa/ms, izuzetno i više. Za nearmirani 
beton se, prema prirodi konstrukcije, uzima 150---350 kg cementa/m3, 
izuzetno (za betoniranje ispuna) i manje. U tehnologiji dobrog 
betona smatra se krupnom tehničkom i ekonomskom greškom 
kada se kvalitet betona želi poboljšati samo uvećavajući količine 
cementa. Količina cementa veća od => 300 kg/m? može uticati 
negativno, povećavanjem skupljanja betona i izazivanjem na- 
prslina. 

Količina agregata određuje se na osnovu granulometrijskih 
kalkulacija prema obrascu 

A=y-C-—V, 
gde je A težina agregata u m? betona, y, težina 1 m? ugrađenog 
betona, C težina cementa u m? betona, V težina vode u m: betona. 

Pri tom treba na osnovu opita odrediti meru zbijenosti betona 
prilikom ugrađivanja i za ovaj procenat smanjiti količinu svih 
sastojaka potrebnih za izradu 1 ms betona utvrđene zapreminske 
težine. 

Količina vođe određuje se na osnovu željene konzistencije 
svežeg betona i određenog vodocemeninog faktora. Od određene 
težine vode oduzima se, prilikom njenog efektivnog dodavanja, 
količina koja odgovara prirodnoj vlažnosti ugrađenog agregata. 


Konzistencija betona je njegova sposobnost oblikovanja. "Ta 
osobina još nije u međunarodnoj razmeri određenije definirana; 
ona zavisi od količine cementa i sastava agregata, a naročito od 
količine vode. Agregat dobrog granulometrijskog sastava zahteva 
manje vode. Količina vode veća od one koja je potrebna za pravilno 
odvijanje hemijskog procesa vezivanja cementa, dakle nepotrebni 
višak vode, docnije ispari, pa ostaju mikroskopski sitne, pa i 
veće šupljinice. Beton je, normalno, sav prožet porama u kojima 
se u početku nalazi vazduh ili voda. Kvalitet betona, naročito 
njegova čvrstoća i propustljivost za vodu, u velikoj meri zavisi 
od procentualne količine šupljeg prostora u betonskoj masi, 
pre svega od poroznosti koja je posledica kako isparavanja vode 
tako i nedovoljnog zbijanja ili drugog nepravilnog postupka pri 
ugrađivanju. 

Abrams je prvi sistematski rešavao pitanje uloge vode u betonu 
i njenog uticaja na kvalitet tog materijala. Prema rezultatima 
istraživanja ovog američkog tehnologa postoji uzajamni odnos 
između granulometrijskog sastava agregata i potrebne količine 
vode. U vezi sa tim on je uveo pojam modula finoće; taj modul 
izračunao je u svakom konkretnom slučaju tako da je sabrao 
procente ostataka na svim sitima Tylerove garniture za pro- 
sejavanje (sita otvora 0,147 do 38,1 mm, pri čemu su otvori svakog 
narednog sita približno dvostruke površine), pa je taj zbir podelio 
sa 100. Na osnovu mnogobrojnih opita Abrams navodi da sve 
mešavine jednakog modula finoće daju betone jednake čvrstoće, 


a da najbolji betoni imaju module između 4,6 i 6,2. Ovo pravilo 
osporavano je docnije, pošto se utvrdilo da se u svim ovakvim 
slučajevima ne dobija ista obradljivost betona i, obrnuto, kada 
se traži ista obradljivost betona, različiti agregati istog modula 
finoće traže različite količine vode. Abramsovo pravilo o modulu 
finoće dalje je razradio i unekoliko drukčije formulisao Hummel, 
a Bolomey je zavisnost modula finoće i količine vode izrazio 
jednostavnim obrascem 


V=35:M. 


Najveća Abramsova zasluga je formiranje pojma vodocementnog 
faktora, u kom je izražen težinski odnos vode i cementa. Prema 
njegovom shvatanju, na čvrstoću betona direktno utiče samo 
vodocementni faktor; to pravilo se odnosi samo na obradljive 
mešavine, uglavnom na plastični beton. Na sl. 14 predstavljen 
je, prema Hummelu, taj odnos za dva različita betona. Teorijski 
bi prema tome najbolji bio beton sa toliko vode koliko je svega 
potrebno za vezivanje predviđene količine cementa. Praktički se 
to ne može provesti jer je za pravilno ugrađivanje betona potreban 
izvestan višak vode u cilju savlađivanja otpora koji sveži beton 
suprotstavlja ugrađivanju. Ipak, kao fundamentalno pravilo važi 
da se pri izradi betona sme dodavati samo onoliko vode koliko 

je bezuslovno potrebno radi 
- pravilnog ugrađivanja; svaki li- 
tar vode preko te količine na šte- 
tu je kvaliteta izrade. Smanji- 
vanju količine vode za spravlja- 
nje služe iranije spomenuti pla- 
stifikatori. Optimalna količina 
vode ne sme se za pojedine slu- 
čajeve propisivati, već se mora 
utvrditi eksperimentom na gra- 
dilištu,imajućiu viduiznetiprin- 
cip o potrebi apsolutne štednje 
vode prilikom spravljanja sve- 
žeg betona. 

Praktički se, zavisno od oblika i preseka konstrukcije i gustine 
armature, spravlja svež beton u tri konzistencije. To su: vlažna 
konzistencija (stvarno, najsuvlja), koja dolazi u obzir pri izradi 
masovnih nearmiranih ili slabo armiranih konstrukcija; plastična 
konzistencija, namenjena poglavito armiranom betonu i lvena 
(tečna) konzistencija, koju bi trebalo primenjivati samo u retkim 
slučajevima vrlo gustog sklopa armature (za čvorove) ili za vrlo 
tanke, profilisane elemente. Čvrstoće vlažnog, plastičnog i livenog 
betona približno se odnose među sobom (u inače istim uslovima) 
kao1l:ž:#. 

Sasvim približno može se računati da vlažni beton ima vo- 
docementni faktor do 0,55, plastični beton od 0,5 do 0,75, a liveni 
preko ove vrednosti. 

U interesu ravnomernosti kvaliteta mora se na gradilištu 
redovno kontrolisati da li se primenjuje beton utvrđene konzi- 
stencije. Za ovo služi originalni Abramsov konus visine 30 cm 
(sl. 15), ili, u duhu naših propisa, probni stočić. Abramsov 
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SI. 14. Odnos čvrstoće betona i vodo- 
cementnog faktora, prema Hummelu 


Vlažna konzistencija 


Plastična konzistencija 


t—20 


Sl. 15. Ispitivanje konzistencije svežeg betona sa Abramsovim konusom 


limeni konus postepeno se puni svežim betonom u 4 sloja, a 
svaki sloj se 25 puta izbode štapićem S 15 mm; limeni konus 
se zatim izdiže, pri čemu se kupa svežeg betona slegne. Mera 
sleganja je indikacija za konzistenciju betona. Vlažni betoni 
imaju sleganje 0...3 cm, slabije plastični 3---7 cm, jače plastični 
7...15 cm, a liveni betoni pokazuju veće sleganje. 

Probni stočić (sl. 16) sastoji se od dve drvene ploče pokrivene 
limom, spojene na jednoj strani šarkama. Pomoću ručke može 
se gornja ploča izdići za 4 cm. Sveži beton se stavlja na stočić 
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preko koničnog limenog kalupa visine 20 cm, Posle toga izvodi 
se opit rasprostiranja izdizanjem gornje daske 15 puta do visine 
4cm. Mera rasprostiranja svežeg betona utvrđuje se, kao prosek, 
merenjem u dva međusobno upravna pravca. Plastični betoni imaju 
meru rasprostiranja otprilike 36---50 cm, a liveni betoni preko ove 
cifre (do približno 65 cm). Metod nije podesan za suvlje betone, 
ali daje izvesne indikacije u pogledu betona sklonog razjedinjavanju 
(segregaciji). 


SI. 16. Probni stočić za ispitivanje konzistencije svežeg betona 


Pored navedenih postupaka za utvrđivanje konzistencije postoje 
i razni drugi metodi. U novije vreme preporučila je međunarodna 
organizacija RILEM i neke nove postupke, i to: opit na sleganje 
(flow-test), prema kome se limeni konusni kalup donjeg prečnika 
25 cm, gornjeg 17 cm, a visine 12,5 cm napuni svežim betonom 
u 2 sloja; beton se po uklanjanju kalupa izdiže i spušta 15 puta 
sa visine 1,25 cm. Kriterij za konzistenciju jeste procentualni 
odnos povećanja prečnika baze po izvršenom opitu. Za slabo 
ugradljive betone, krupnoće zrna do 40 mm, preporučuje se opit 
po metodu »faktora gustine« (compacting factor). Za slabo plastične 
betone, sa sitnim agregatom, preporučuje se ispitivanje konzisten- 
cije po metodu »brzine oblikovanja« prema Vebeu (moulding test), 


Transport betona. Po završenom spravljanju beton se, 
u vidu manje ili više plastične mase, transportuje do mesta ugra- 
đivanja. Bitno je da za vreme transporta materijal zadrži svoju 
homogenost. Nestručnim postupcima dolazi do razjedinjavanja 
betonske mase, do segregacije. Njoj podležu naročito betoni sa 
krupnijim zrnima, koja imaju tendenciju da se izdvoje od ostale 
mase; toj tendenciji odupire se viskozno trenje na površini zrna, 
koje je relativno slabije ukoliko je zrno krupnije. Zbog toga već pri 
sastavljanju betonske smeše treba imati u vidu ovu činjenicu, pa se 
ceo sastav i konzistencija moraju podesiti tako da odgovaraju 
zahtevima koji se postavljaju s obzirom na mogućnosti transporta. 
Sveža betonska masa mora biti sposobna da se opire dinamičkom 
dejstvu u toku transporta. 

Po Tournonu može se stepen otpornosti prema segregaciji 
odrediti na sledeći način. Prizmatični sud se napuni svežim beto- 
nom pa se odredi visina Ak na kojoj se nalazi težište. Zatim se 
sud transportira na način koji odgovara stvarnom transportu be- 
tona. Za ovo vreme se, usled dinamičnih uticaja, krupniji agregati 
pomeraju na dole, u pravcu dejstva sile teže. Prema tome se 
i težište spušta za Ah; ta razlika služi kao mera sklonosti ka 
segregaciji. 

U nas je još uvek čest ručni transport kolicima zapremine 
30.--50 litara, odnosno kolicima na gumenim točkovima, zapre- 
mine 60---80 litara, ili pak metalnim kolicima, tzv. japanerima 
(poluvaljkasti sud na horizontalnoj osovini), zapremine 140...180 
litara, koja guraju po 2 čoveka, Pri tom dužina transporta ne 
prelazi 20-100 m. Staze po kojima se vozi sveži beton mora 
da su što ravnije, a vozila mora da se kreću što mirnije. Za duže 
transporte dolaze u obzir vagoneti na tračnicama, ili pak, što se 
sada češće praktikuje, specijalna motorna vozila ili vozila koja 
vuku traktori. Potreba da se za gradilišta zbijena na malom prostoru 
beton priprema na udaljenim centralnim mestima, u tzv. betonskim 
fabrikama, dovela je do pojma transportnog betona. Taj se beton 
transportuje specijalnim vozilima u kojima se povremeno, prema 
potrebi, vrši dalje mešanje spravljenog betona. Radi se od cementa 
čiji je početak vezivanja što više usporen, granulometrijski sastav 
agregata što pravilniji, a vodocementni faktor u blagoj meri povi- 
šen. Dužina transporta ne bi trebalo da prelazi + do 1 sat, zavisno 
od temperature vazduha, — u svakom slučaju treba ozbiljno 


voditi računa o stvarnom početku vezivanja s jedne strane (taj 
početak ne mora biti identičan sa standardnim početkom vezivanja 
u laboratoriju), i o vremenu potrebnom za transport, za ugrađi- 
vanje i za ostale radne operacije, s druge strane. 

Vertikalni transport obavlja se u svojoj najprimitivnijoj formi 
lopatama, sa sprata na sprat. Inače se obavlja pomoću dizalica 
na koja se stavljaju kolica, japaneri i sl. Savršenije su dizalice 
u vidu zgrtalica (grajfera), bagera (paternostera) i dr. Ako se 
beton spušta sa veće visine, treba predvideti etaže spuštanja, 
ne više od 3-4 _ m, a na tim odstojanjima staviti platforme ili 
pomoćne silose. Beton ni u kom slučaju ne sme da slobodno pada 
više od 1 m. Pri kosom spuštanju treba nastojati da se ovo ne 
sprovodi preko kosina (strmih ravni) već kroz cevi, jer se, kad 
je u pitanju plastičniji beton, cement lepi za kosine i beton »posni«. 

Savremeniji je način horizontalnog i vertikalnog transporta 
betona pomoću prevoznog sredstva na bazi pokretnih transportnih 
traka. Ovo se naročito primenjuje pri izradi manjih zgrada. Pozna- 
tiji tipovi tih traka imaju dužinu 8---20 m, širinu platna 50 cm, 
a omogućavaju duže horizontalne transporte u raznim pravcima, 
kao i vertikalne transporte do visine oko 8 m, zavisno od tipa. 

Na specijalni savremeni način gradilišni transport betona vrši 
se pomoću crpki (pumpi). Taj postupak zahteva tzv. pumpani 
beton. Spravljeni beton se pomoću pumpi podiže kroz čelične 
cevi do visine oko 35 m, pa se zatim cevima prenosi do odstojanja 
koje, za sada, iznosi maksimalno -— 300 m. Za to se može prime- 
niti beton plastične konzistencije, maksimalnog zrna oko 70 mm. 
Pri tom načinu transportovanja nije mogućna segregacija. Na 
sl. 17 prikazana je betonska pumpa sistema »Kaiser«, maksimalnog 
kapaciteta transporta. 


SI. 17. Betonska pumpa (sistem »Kaiser«) 


Ugrađivanje betona. Načelno, betonsku masu treba po 
završenom spravljanju ugraditi što pre. 

Pod ugrađivanjem podrazumevamo 2 postupka: popunjavanje 
određenog prostora svežim betonom i zbijanje sveže betonske 
mase do potpune kompaktnosti. 

Zbijanju treba da prethodi unošenje betona u oplatu, iskopanu 
temeljnu jamu ili drugi neki ograđeni prostor. Ovo se provodi 
bilo direktnim, postepenim izručivanjem materijala iz vozila kojim 
je beton dopremljen, odnosno neposredno iz cevi ili sa kosina, 
ili se pak materijal unosi lopatama. Visina padanja iz vozila, i 
inače, ne treba da je veća od 1 m. Ubačeni beton treba motkama 
ili lopatama ravnomerno rasporediti po celom prostoru pazeći 
naročito da se docnijim zbijanjem omogući prodiranje betona 
do svih ivica predviđenog profila, a naročito između šipaka arma- 
ture; svaka pojedina šipka, kao i cela armatura, mora da je u celo- 
sti obavijena betonom. 

Neposredno ugrađivanje, dakle zbijanje betona, vrši se na 
različite načine, zavisno od konzistencije i raspoloživih sredstava. 
Zbijanjem se postiže delimično ili čak potpuno iščezavanje šupljina, 
udaljavanje vazduha i vode iz betona. 

Vlažni beton može se nabijati ručnim železnim nabijačima 
težine 10.-+16 kg, širine stranica 10-.-30 cm. Za ovo se upotrebljavaju 
i automatski nabijači. Ručno nabijanje vrši se u slojevima 10...25 
cm dotle dok voda ne izbije na površinu (beton se »znoji«). 
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Plastični i liveni betoni mogu se ručno ugraditi tzv. muljanjem 
letvama sa zatesanim vrhom, šipkama ili lopatama. Na taj način 
se u stvari provodi pravilno raspoređivanje materijala i popunja- 
vanje međuprostora. Sličan efekat postiže se i protresanjem arma- 
ture (što se samo izuzetno može da radi), udaranjem čekićem 
spolja po oplati (npr. stubova) itd. 

Kvalitetni beton dobija se samo mehanizovanim postupcima, 
između kojih je vibriranje najvažniji i najšire primenjivan. 

Vibriranjem se smanjuje viskoznost cementnog lepa, smanjuje 
se trenje u agregatu, zrna se uzajamno pomeraju i približuju, 
a šuplji međuprostori se popunjavaju; pri tom iz sveže betonske 
mase iščezava vazduh, pa i izvestan višak vode. Vibriranjem se 
postiže puna kompaktnost betona, pravilno obuhvatanje čelične 
armature i pravilno formiranje komplikovanih profila. Pri masov- 
nom betoniranju vibriranjem se može sprečiti stvaranje glatkih 
razdelnica između slojeva, jer se susedni slojevi u neku ruku »zavare« 
jedan za drugi. 

U praksi se primenjuju uglavnom četiri metoda obrade betona 
vibriranjem, odnosno četiri vrste odgovarajućih uređaja. Vibra- 
cioni stolovi upotrebljavaju se u građevinskoj industriji za izradu 
prefabrikovanih i drugih industrijskih elemenata. Pri tom se udarci 
i oscilacije stone ploče prenose na postavljene kalupe sa svežim 
betonom. Površinski vibratori u vidu lopata, ploča ili talpi stavljaju 
se neposredno na površinu betonskog sloja. Oni su podesni za 
vibriranje ploča, naročito kolovoza i sličnih, relativno tankih 
konstrukcija većih površina. Imaju relativno malu frekvenciju, 
od = 500 oscilacija u minuti. Oplatni vibratori su mahom lakog 
tipa sa 3000-9000 oscilacija u minuti. Pričvršćuju se neposredno 
za oplatu, pa protresanjem oplate dejstvuju i na susedni beton; 
radijus dejstva im je 30.-.50 cm. Upotrebljavaju se za tanje armirane 
elemente (stubove) sa gustom armaturom. Pervibratori vrše unu- 
trašnje protresanje konstrukcije i njima se koriste redovno na 
našim gradilištima. Uređaj se sastoji od pervibratorske igle dužine 
40-.:70 cm, prečnika 25-100 mm, izuzetno i većeg, i savitljive 
osovine, a na ovo se nadovezuje uređaj za dovod energije (električne 
struje, komprimiranog vazduha). Pervibratorska igla je mala 
vazdušna turbina s ekscentrom koji izaziva oscilacije; najčešći 
su pervibratori sa 6000...9000 oscilacija u minuti (sl. 18). Postoje 
i drugi, veći tipovi (tip bajoneta, buzdovana i dr.), kao i tipovi veće 
frekvencije (sve do 16000 oscilacija/min). Prečnik igle odabire 
se s obzirom na veličinu konstrukcije i odstojanje između šipaka 
armature. Igla se utiskuje u beton i vadi po završenom vibriranju. 


SI. 18. Pervibrator sa presekom »igle« 


Pervibriranje je završeno kada se oko igle na površini skupljaju 
mehurovi; obično pri tom izbija i tanak sloj cementnog mleka. 
Pri laganom izdizanju mora se sam od sebe popuniti prostor u 
koji je bila utisnuta igla; ako se to ne dogodi, beton je suviše 
suve konzistencije, nepodesan za pervibriranje. Pri pervibriranju 
treba održavati odstojanje od nekoliko centimetara od oplate, ne 
sme se zahvatiti armatura, stvrdnuti beton niti ma koji tvrdi 
predmet. Zavisno od veličine pervibratora, njegov se učinak 


kreće od 2 do 20 m? betona na sat. Visina sloja koji se pervibrira 
iznosi između 30 i 100 cm. Postupak vibriranja na jednom mestu 
traje = 12-..25. sekundi. 

Beton koji se ugrađuje vibriranjem treba da odgovara određenim 
uslovima. Pervibriranje livenih, jače plastičnih i previše suvih 
betona nije moguće. Najpodesnije su slabo plastične mase vrlo 
dobrog granulometrijskog sastava. Zahtevaju se dobro zaptivene 
oplate, a pri oplatnom vibriranju i ojačane. 

Sem  vibriranja primenjuju se i neki drugi mehanizovani 
načini ugrađivanja betona, Između ovih najpoznatiji je postupak 
izrade tzv. vakuum-betona. Površine konstrukcije oblože se spe- 
cijalnim zaptivenim oplatama sa filterom na unutarnjoj strani 
i ispod njih se veštački stvara niski pritisak; time se isisava voda 
iz svežeg betona, što u kratkom roku, približno za 20 minuta, dovodi 
do savršenog uzajamnog približavanja čestica. Vakuum-beton se 
odlikuje uvećanom čvrstoćom i manjom sklonosti ka skupljanju. 
Metod se primenjuje najviše pri izradi stubova skeletnih kon- 
strukcija zgrada i za kolovozne ploče, 

Drugi način mehanizovanog ugrađivanja predstavlja tzv. torkre- 
tiranje. Pri tom se dejstvom komprimiranog vazduha cementni 
malter ili sitnija zrna sa mnogo peska izbacuju u tankim slojevima 
iz naprava sličnih kratkim topovskim cevima. Metod se mnogo 
primenjuje za izradu zidnih armiranih ili nearmiranih obloga, 
u tunelima, basenima, cevima velikog prečnika i drugđe. 

Specijalni vid ugrađivanja betona predstavlja tzv. blokirani 
ili »Prepakt«-beton; stvara se time što se najpre agregat savršeno 
zbija vibriranjem, a zatim se šupljine popunjavaju zalivanjem 
specijalno pripremljenim malterom, po potrebi i pod pritiskom 
(pumpanjem i penetracijom odozdo). Takav beton zahteva agregat 
krupniji od => 7 mm; od običnog betona razlikuje se znatno 
manjim skupljanjem i manjim sadržajem cementa, 

Radni prekidi su mesta na kojima je u toku izrade prekinut 
rad sa bilo kojih razloga. Razdelnice koje nastaju prilikom prekida 
važe kao oslabljena mesta, naročito sa gledišta čvrstoće na zatezanje 
i smicanje i sa gledišta propustljivosti za vodu. Ovde se usled zadr- 
žavanja cementnog mleka mogu stvoriti glatke, staklaste površine; 
može doći i do izbijanja krečnih hidrata koji se na vazduhu talože 
u vidu belih mrlja. Sve ovo, kao i prašina i druga nečistoća na 
površini, sprečava intimno spajanje slojeva betoniranih pre i 
posle prekida. 

Prekide rada treba izbegavati na osetljivim mestima; ukoliko 
su neophodni, moraju se izvesti po utvrđenom programu. Po 
pravilu prekide treba vršiti upravno na pravac glavnih napona u 
konstrukciji: u stubovima horizontalno, u lukovima upravno na 
osu luka, u gredama upravno na osu u srednjoj trećini raspona 
(zbog uticaja smičućih sila). Ukoliko je potrebno, prekidi se moraju 
izvesti ubacivanjem privremene oplate. 

Na mestu prekida treba pri nastavljanju betoniranja, u inte- 
resu stvaranja savršenije veze, najpre ohrapaviti ranije betoniranu 
površinu i četkama je oprati, a zatim nabaciti mešavinu betona 
bogatog sitnijim peskom i sa nešto više cementa nego inače. 
Zabranjuje se prelivanje ovakvih mesta cementnim mlekom, 
što ima suprotni efekat od željenog. Postoje i izvesni specijalni 
načini obrade starog betona na mestu prekida (postupak »Contex«, 
postupak sa fosfornom kiselinom), sa ciljem da se stari površinski 
sloj razori ili ostavi duže vremena svežim. 

Betoniranje pod vodom vrši se kad se sa bilo kog razloga ne 
provodi obezbeđenje gradilišne jame. Za to se upotrebljavaju 
mešavine bogatije cementom i peskom. Unošenje treba vršiti 
samo u mirnoj vodi. Ukoliko postoje strujanja, a i u drugim 
težim slučajevima, mora se gradilišna jama obezbediti pribojem, 
zagatom ili na drugi način. 

Kad je dubina vode malena (do približno # m), radi se sa 
betonom suvlje konzistencije. Beton se nanosi na jedno mesto, 
u gomili, sa stranama pod prirodnim nagibom (oko 30%), s time 
da površina nanetog materijala viri nad vodom. Dalje se beton 
nanosi samo iznad vode, pa se zatim lopatom oprezno pokreće 
u vođu. Pri većim dubinama radi se sa plastičnim betonom, koji 
se unosi u vodu specijalnim metalnim sanducima za betoniranje. 
Razni tipovi ovakvih sanduka podešeni su tako da se njihovo 
dno, kroz koje se beton ispušta, može mehanički (npr. potezanjem 
konopca) otvarati u ma kojoj dubini. Drugi način betoniranja 
pod vodom je pomoću levaka prečnika najmanje 25 cm, a čiji je 
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donji kraj utisnut u beton; sa napredovanjem radova on se po- 
stepeno izdiže i premešta. Manipulacija sa levcima jednostavnija 
je nego sa sanducima za betoniranje; tim načinom može se provesti 
betoniranje i u više slojeva, sve do dubine — 10 metara. 


Nega svežeg betona. Prvi dani u životu svakog betona pred- 
stavljaju njegovu kritičnu fazu, u kojoj mu treba još od prvog 
časa posvetiti svu pažnju. Treba ga zaštititi kako od prevremenog 
gubitka vode namenjene pravilnom vezivanju, dakle od jakog 
sunca, veće toplote i promaje, tako i od drugih nepovoljnih atmo- 
sferskih uticaja, mraza i jake kiše, koji bi mogli otežati, pa i sprečiti 
pravilno formiranje ovog veštačkog kamena. Treba ga, dalje, 
zaštititi i od mehaničkih povreda. 

Sa zaštićavanjem i negom betona treba otpočeti odmah po 
njegovu ugradivanju. Ukoliko bi se u tome nešto zadocnilo, to 
može da ima dalekosežne pos- 


ledice. Primer za to vidi se na g bi 
sl. 19, koja pokazuje porast čvr- od 
stoće betona pri betoniranju na g 
mrazu u slučajevima kad se sa & 
zaštićavanjem otpočelo posle 1% ,5 


časa, posle 3 časa i kad beton 
uopšte nije bio zaštićen; slika 
pokazuje i kretanje temperature 
u betonu u toku prvih 70 ča- 
sova. 

Za betonske radove najpo- 
desnija je temperatura između 
+10% i +22" C. Pri znatno ve- 
ćim temperaturama treba pro- 
vesti izvesne mere u cilju spre- 
čavanja naglog vezivanja i stvrdnjavanja betona (snažno poliva- 
nje oplate, često polivanje svežeg betona, zaštitne obloge, za- 
štitni krovovi, hlađenje vode do temperature -+- 1C, hlađenje 
agregata do + 5“C, itd.) Načelno, sveži beton, sem na mrazu, 
treba redovno polivati i pritom ne štediti vodu (za razliku od 
spravljanja, kada se takva štednja zahteva). Na temperaturama 
između +5 i -+10% C vezivanje i očvršćavanje betona provodi 
se nešto sporije. Međutim, na temperaturama između OC i 
+5*C ceo proces hidratacije cementa je znatno usporen, pa o 
tom treba voditi računa prilikom skidanja skela i oplata. Prema 
našim propisima treba rokove za skidanje oplata produžiti za 
onoliko dana koliko je dana temperatura bila ispod +5“C. 


Pri slabijem mrazu, do —3“C, treba preduzeti neke mere koje 
omogućuju da se proces vezivanja razvije pravilno: zagrevanje 
vode do oko + 40"C i agregata do oko +15“C, s time da tempe- 
ratura betona ne pređe 25“C, zatim pokrivanje svežeg betona 
pokrivačima (hasurama od slame, ceradama, krovnom hartijom, 
daskama, strugotinom, cementnim vrećama itd.). Pri jačem mrazu 
treba navedene mere pooštriti, a sem toga se preporučuje zagre- 
vanje oplate toplim vazduhom, zagrevanje prostora ispod kon- 
strukcija, dvostruka oplata sa međuprostorom popunjenim nekim 
jevtinim izolacionim materijalom (stajskim đubretom i dr.), sma- 
njivanje vodocementnog faktora, povećanje količine cementa za 
r 50 kg/mš, primena cemenata koji prilikom vezivanja razvijaju 
veću toplotu (aluminatnih ili visokovrednih portlandcemenata), 
a izbegavanje cemenata sa malim razvijanjem toplote (metalurških). 
Ponekad se oko celog građevinskog prostora izrađuju privremene 
barake koje se iznutra zagrevaju parom ili vrućim vazduhom. 


Na tržištu se mogu naći mnoga sredstva koja, obično na he- 
mijskoj osnovi, treba da zaštite sveži beton od mraza. Njihova 
je vrednost ponekad sumnjiva. Relativno dobri rezultati postignuti 
su pri blažim mrazevima dodavanjem CaCl, u optimalnoj količini 
2 kg na 100 kg cementa; to sredstvo, međutim, može da na- 
pada armaturu i da izazove rascvetavanje na kamenoj oblozi. 
Prema Mironovu, u SSSR se izrađuju tzv. hladni betoni od 
portlandcementa više marke i lomljenog agregata od otpornih 
stena, sa dodatkom smeše CaCl, + NaCI u količini do 9 + 6 %. 
Ovakvi betoni podesni su za radove na temperaturi do — 10*C. Na 
temperaturama do —5*C dodaje se samo NaCl u količini od 5%. 

Puno obezbeđenje od mraza može se postići izradom betona 
sa upijenim vazduhom. O tom će biti govora u poglavlju o osobi- 
nama betona (otpornosti na mrazu). 


Sl. 19. Ponašanje svežeg betona u za- 
visnosti od temperature i zaštite 


Oplata i skela. Ovi rekviziti, neophodni pri izradi građevin- 
skih konstrukcija od monolitnog i armiranog betona, a i za mnoge 
konstrukcije od drugog materijala, obrađeni su kao zasebne je- 
dinice ove enciklopedije pod odgovarajućim naslovima. 


OSOBINE ČVRSTOG BETONA I NJIHOVO ISPITIVANJE 

U toku procesa hidratacije cementa, sveži beton od plastične 
mase postaje čvrsta — veštački kamen. Očvršćavanje je prvih 
dana najveće, zatim sve sporije, a produžava se mesecima, pa 
i godinama. Kao standardni dan merodavan za upoređivanje 
čvrstoće i drugih osobina uzima se 28. dan, računajući 
od dana spravljanja betona. Za praktične potrebe pretpostavlja 
se da beton od portlandcementa i srodnih cemenata posle 7 dana 
postiže 70% standardne čvrstoće, a posle 3 dana približno 45%. 

Očvrsli beton ima osobine koje su prilično u skladu sa osobi- 
nama prirodnog kamena. Međutim, preimućstvo je betona njegova 
monolitnost, činjenica da konstruktivni delovi čine homogenu 
celinu i da im se može dati ma koji željeni oblik; to u znatnoj 
meri ubrzava postupke pri radu. Dalje preimućstvo betona je 
mogućnost kombinovanja sa drugim materijalima, naročito čelikom 
i azbestom, da bi mu se dale osobine koje prirodni kamen ne 
poseduje ili ih poseđuje u vrlo maloj meri, kao što su: čvrstoća 
na zatezanje i savijanje, slaba toplotna provodljivost, postojanost 
pri požaru i dr.; podesnim odabiranjem sastojaka mogu se željene 
osobine podešavati u izvesnim granicama. S druge strane, beton 
je inferioran dobrom kamenu sa gledišta čvrstoće na pritisak, pa 
i sa gledišta izvesnih hemijskih agresivnih uticaja. U estetskom 
i dekorativnom pogledu beton zaostaje za prirodnim kamenom, 
ma da se izgled njegove površine može podešavati prema potrebi. 

Zapreminska težina. Zapreminsku težinu normalnog be- 
tona treba prema propisima uzimati u račun sa 2400 kg/ms, a 
armiranog betona 2500 kg/m?. U stvarnosti se ova težina kreće 
u vrlo širokim granicama. Betoni sa kamenim agregatima imaju 
u našim krajevima zapreminsku težinu između 2200 i 2500 kg/mš, 
izuzetno i nešto manju ili veću. Beton sa agregatom od topioničke 
zgure ima, prema prirodi ovog materijala, zapreminsku težinu 
i znatno manju od 2200 kg/m?,a i veću od 2500 kg/m?. Betoni 
sa specijalnim dodacima (metalnim prahom i dr.) mogu da imaju 
zapreminsku težinu do -— 3000 kg/m. Nasuprot tome, laki betoni, 
dakle betoni zapreminske težine ispod 1800 kg/m?, zavisno od 
agregata i načina izrade, mogu i sa agregatima od kamenih zrna 
imati zapreminsku težinu manju od 1000 kg/mš, tj. takvu da 
ne tonu u vodi. Specifično laki agregati smanjuju ovu težinu do 
200 kg/m?. 

Zapreminska težina je u izvesnim granicama indikacija za otpor- 
nost betona. Sa porastom poroznosti opada zapreminska težina, a i 
čvrstoća betona. Zapreminska težina se dobija iz odnosa težine 
i zapremine, najbolje na standardnim kockama 20 x 20 x 20 cm. 


Čvrstoća. Za mehaničku otpornost betona, kao i prirodnog 
kamena, karakteristična je njegova čvrstoća na pritisak. Čvrstoća 
betona na zatezanje iznosi približno 2-12 % njegove čvrstoće 
na pritisak; prosečno se uzima 10 2, Čvrstoća na zatezanje pri 
savijanju veća je od obične čvrstoće na zatezanje za 50-.+100%. 
Čvrstoća na smicanje iznosi prosečno = 15.25% čvrstoće 
na pritisak. Beton se jedino armiranjem može osposobiti da bude 
otporniji prema savijanju i smicanju. 

Čvrstoća na pritisak kreće se u našim prilikama za slabije 
betone od 100 do 150 kp/cm?, za kvalitetno osrednje u proseku 
od 200 do 250 kp/em?; dobri betoni treba da imaju čvrstoću 
najmanje 300 kp/cm?, a vrlo dobri i odlični betoni imaju prosečne 
čvrstoće 400.-..600 kp/cm*, pa i više. Najveće čvrstoće betona 
koje su uopšte dostignute kreću se oko 1200 kp/cm?. Laki betoni, 
betoni za ispune i za druge konstrukcije koje ne nose imaju manje 
čvrstoće, pa i ispod 50 kp/cm?, sve do = 15-20 kp/em?. Stan- 
dardna čvrstoća betona je prosečna čvrstoća serije od 3 betonske 
kocke 20 x 20 x 20 cm, 28 dana posle spravljanja. Marka betona 
je garantovana standardna čvrstoća u duhu propisa. Čvrstoća 
betona na pritisak može se određivati ina prizmama 12 x 12 x 36 
cm ili 20 x 20 x 60 cm; u tom slučaju se kao standardna čvrstoća 
uzima + čvrstoće prizme. Čvrstoće dobijene na ugledima drugih 
oblika (cilinderima, pločama), pa i na kockama drugih dimenzija, 
mogu se upoređivati sa standardnim čvrstoćama jedino ako se 
poznaju odgovarajući faktori korelacije. 
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Čvrstoća betona raste i posle 28 dana u maloj meri. Beton 
star 6 meseci ima «— 105.--140 % standardne čvrstoće, a posle 
godinu dana 110...165 %. 

Za ispitivanje čvrstoće betona potrebno je da se pripremi 
dovoljan broj serija ugleda, bilo od mase namenjene betoniranju 
određenog elementa konstrukcije (kontrolne probe), bilo od spe- 
cijalno pripremljenog betona za potrebe prethodnih studija i 
izradu recepta za spravljanje. Ugledi moraju biti obeleženi datumom 
i registratorskom oznakom ; o njihovu uzimanju i drugim podacima 
moraju se voditi gradilišne knjige. 

Betonski probni ugledi moraju se izrađivati u železnim kalu- 
pima podešenim za rasklapanje. Beton se unosi u kalup u 2 sloja, 
preko limenog nastavka. Obrada ugleda vlažnog betona vrši se 
ručno, železnim nabijačem težine 12 kg koji pada sa visine 15 


in 
e 
LI 


200 


m 
1 
M | 


SI. 20. Način nabijanja probnih betonskih kocki, sa nabijačem 


cm, prema sl. 20; svako od 4 mesta, u svakom sloju, dobija 3 udarca, 
i to se ponavlja još jedared. Cela kocka, dakle, prima 48 udaraca. 
Plastični i liveni beton se štapom ili lakim nabijanjem ugrađuje 
na način analogan postupku pri betoniranju same građevinske 
konstrukcije. Pri izrađivanju ugleda  pervibriranog betona klip 
pervibratora u osi kalupa spusti se do nekoliko centimetara iznad 
dna, a zatim se polagano izdiže dok se šuplji prostor nastao per- 
vibriranjem ne zatvori. Spremljeni ugledi moraju se brižno čuvati 
u zatvorenim prostorijama, zaštićenim od mraza, promaje, sunca 
i visoke temperature. Mnogi savremeni propisi predviđaju da se 
ugledi, posle vađenja iz kalupa, čuvaju u vodi sobne temperature 
(+15 do +20"C) sve do određenog dana ispitivanja. Ispitivanje 
do sloma vrši se u hidrauličkim presama, tako da sila pritiska 
dejstvuje upravno na pravac nabijanja betona, Pre toga se strane 
ugleda moraju cementnim malterom ili drugim podesnim mate- 
rijalom doterati tako da su savršeno paralelne. 

U međunarodnoj razmeri postoji težnja da se betonski ugledi 
standardizuju u vidu cilindra g 15 ili 30 cm, visine 30 ili 60 cm; 
u nekim zemljama je to ve& provedeno na ovaj ili sličan način, 
Ti ugledi zahtevaju znatno manju silu prilikom sloma nego odgo- 
varajuće kocke. U našoj praksi se za proveravanje kvaliteta očvr- 
slog betona mašinskim putem seku iz konstrukcije probni cilin- 
drični ugledi; nestručnim nasilnim vađenjem oštećuje se beton 
pa rezultati nisu merodavni. Može se uzeti da je čvrstoća cilin- 
dera g 15 cm i visine 15 cm približno jednaka čvrstoći kocke 
20 x 20x 20 cm. Čvrstoća cilindera g 15 cm a visine 30 cm 
iznosi približno 87% čvrstoće kocke. 

Potreba da se za ispitivanje čvrstoće betona upotrebljavaju 
mašine jakog kapaciteta dovela je do izvesnih uproštenih postupaka 
ispitivanja. Bolomey zasniva svoj metod na zaključcima Fereta 
da otpornost betona zavisi od cementnog maltera u betonu, 
a da ne zavisi bitno od krupnijih agregata kojima je dodeljena 
uloga materijala za ispunu. Na osnovu toga, on smatra da je 
dovoljno vršiti ispitivanje na ugledima dobijenim izlučivanjem 
maltera iz svežeg betona. 

Uputstva uz naše propise za beton dopuštaju indirektno ispi- 
tivanje betona prema Empergeru, preko probnih greda koje se 
do sloma opterećuju na savijanje. 

Feret je prvi postavio empirijski obrazac sa ciljem da se na 
osnovu poznatih osobina osnovnih sastojaka unapred odredi 
čvrstoća standardne betonske kocke (PB). Obrazac glasi: 


BETON 


€ \z2 
P=K(r=;): 
U njemu je K konstanta koja karakteriše marku cementa, konzi- 
stenciju betona i druge osobine (za betone od 28 dana kreće se 
od 1800 do 2600 kp/cm?); c apsolutni volumen cementa u zapre- 
minskoj jedinici betona, tj. težina cementa u zapreminskoj jedinici 
betona podeljena njegovom specifičnom težinom; a apsolutni 
volumen agregata u zapreminskoj jedinici. Roš je dalje razvio 
Feretov obrazac time što ga je primenio za proračunavanje očeki- 
vane čvrstoće ma koga dana d. Njegov obrazac glasi: 


c Ry. d?l3 
dB, = K ue a 
\1—a/ k,+d?5 
U njemu je 4B, čvrstoća betonske kocke posle d dana, X ( 


c \2 
1 — z) 
Feretova čvrstoća posle 28 dana, &, i &, konstante koje za beton 
plastične konzistencije iznose 1,50 odnosno 4,61, a za beton 
vlažne konzistencije 1,40 odnosno 3,69. U nas se danas za 


proračunavanje standardne čvrstoće betona ((3,g) iz čvrstoće utvrđe- 
ne ma kojeg dana n (f,) primenjuje obrazac što ga daje Bechynč: 


1 

Ba = ssa Pu 
0,28 + 0,51log n 

Savremena težnja u oblasti ispitivanja materijala usme- 
rena je razvijanju ispitivačkih metoda bez razaranja, dakle 
utvrđivanju otpornosti betona na samoj konstrukciji. Grubi ispi- 
tivački postupak sastoji se u udaranju objekta čekićem, pri čemu 
se visina proizvedenog zvuka uzima kao približna indikacija kvaliteta ; 
kompaktni, dobro zbijeni materijal daje, po pravilu, viši ton 

nego što ga daje slabi, a naročito naprsli materijal. 

Neke se metode ispitivanja osnivaju na tome da postoji kore- 
lacija između čvrstoće i tvrdoće materijala. Gaede je konstruisao 
specijalni ispitivački čekić sa oprugom, koji udarom utiskuje u 
beton čeličnu kuglicu 510 mm. Čvrstoća betonske kocke je funkcija 
prečnika otiska kuglice, a izračunava se na osnovu empirijske 
formule. Na sličnoj zamisli počiva još i niz drugih aparatura, 
U primeni su i aparature zvane sklerometri kojima se određuje 
površinska tvrdoća materijala  zarezivanjem.  »Sklerometrima« 
nazivaju se, u poslednje vreme, i manje ručne aparature koje rade 
»na udar« po sličnom principu kao originalni Gaedeov čekić; 
zadovoljavaju u cilju dobijanja približnih orijentacionih podataka. 
U nas se dosta primenjuje Schmidtov sklerometar iz Švajcarske. 

Poslednjih godina vrlo je razvijen metod ispitivanja na bazi 
zvučnih 1 ultrazvučnih impulsa. Naročito se razvilo ispitivanje 
pomoću tzv. elektro-sonometara, kojima se na osnovu merenja 
ultrazvučne frekvencije mogu odrediti izvesne osobine uraznim prav- 
cima, zatim modul elastičnosti i druge konstante materijala. Dalji 
metodi ispitivanja zasnivaju se na merenjima pomoću Rčntgenovih 
zrakova i pomoću gama-zrakova. (V. Ispitivanje bez razaranja.) 

Čvrstoća na zatezanje betona može biti od interesa naročito 
za nearmirane konstrukcije izložene manjim naponima na zatezanje 
pri savijanju, kao što su npr. betonski kolovozi. Čvrstoća betona 
na zatezanje, odn. savijanje, može se unekoliko povećati primenom 
cemenata veće čvrstoće na savijanje; ovakvi cementi imaju obično 
manju sadržinu CaO. Značajniji uspesi postignuti su u poslednje 
vreme dodavanjem vlaknastih agregata velike čvrstoće na zate- 
zanje, kao što su veštačka (sintetička) ili prirodna vlakna(azbestidr.). 
Time je uspelo čvrstoću betona na zatezanje povećati na trostruko. 
Ispitvanje čvrstoće na zatezanje vrši se opterećenjem probnih 
gredica na savijanje do sloma. Pri opterećenju sa dve simetrične 
sile dobija se prosečno manja vrednost nego pri opterećenju 
jednom silom u sredini raspona. 

Dalji, noviji način ispitivanja te čvrstoće (tzv. brazilski) sastoji 
se u tome da se ispituju betonski cilindri po izvodnici, i 
to na pritisak, a čvrstoća na zatezanje se izračunava po obrascu: 


P, mdlo> 
gde je Pax Sila pri slomu, koji nastupa u vidu cepanja cilindra na 
dve polovine, d prečnik cilindra (obično 12 ili 15 cm), # dužina 
cilindra (obično 2 d, izuzetno 3 d). 
Savremena ispitivanja čvrstoće na zatezanje sprovode se i aksi- 
jalnim zatezanjem betonskih cilindara čija se oba kraja na potrebnoj 
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dužini stavljaju u metalne čahure, u koje se pričvršćuju lepilom 
vrlo velike otpornosti. 

Modul elastičnosti. Beton se pri naprezanju deformiše 
prema eksponencijalnom zakonu 


o= Ee, 


gde je s napon, E modul elastičnosti, s specifično deformisanje, 
n eksponent veći od 1. 

Modul elastičnosti menja se u zavisnosti od naprezanja. Naj- 
veći modul betona E, odgovara neopterećenom materijalu. Ovaj 
je mođul inače identičan sa tzv. dinamičkim modulom koji se dobija 
kada se materijal napreže do 6, pa se onda rastereti do dry, 
pri čemu se stvara petlja histereze; ako se taj postupak ponavlja 
više puta, linija rada u dijagra- 
mu se stabilizuje u vidu usko 
spljoštenog prstena (sl. 21). 
Spojnica dijagonalno suprotnih 
tačaka tog prstena A-A' zatvara 
sa osom apscise ugao a koji je 
po veličini identičan uglu a. 
Tangens ovog ugla daje E, od- 
nosno Fui. 

Prema našim propisima, u 
statičkim proračunima se uzi- 
ma da je modul elastičnosti 
stalan, veličine E = 210000 
kp/cm?, što odgovara jednoj 
desetini modula elastičnosti če- 
lika. Druge zemlje propisuju 
različite odnose modula elastič- 
nosti čelika i betona, uglavnom između 8 i 15; ponegde se pred- 
viđaju i promenljivi moduli, zavisni od prirode opterećenja. 

Stvarno se modul elastičnosti teškog betona za konstrukcije 
kreće od «+ 140 000 do — 500 000 kp/cm?, zavisno od kvaliteta. 
Laki betoni imaju znatno manji modul, sve do = 5000 kp/cm?. 
Modul elastičnosti se povećava kada se prilikom izrade betona 
primenjuju pravila izrade što boljeg betona, dakle: ispravan gra- 
nulometrijski sastav, čist agregat, mali vodocementni faktor, 
povoljan oblik zrna. Viši modul elastičnosti kamena agregata 
utiče povoljno na visinu modula betona. Posni betoni imaju niski 
modul elastičnosti; on se povećava sa većom količinom cementa, 
ali samo do određene granice (-— 400 kg cementa na m? gotovog 
betona), a zatim se smanjuje. Modul elastičnosti povećava se sa 
starošću betona. 

Navedeni podaci o veličini modula elastičnosti odnose se na 
modul kao osobinu materijala napregnutog na pritisak. Modul 
elastičnosti pri zatezanju znatno je manji od prethodno navedenog. 
Sasvim približno može se pretpostaviti da modul elastičnosti na 
zatezanje iznosi 0,8 analognog modula na pritisak. 


Iznalaženje modula elastičnosti postavlja se kao bitno u mnogim 
slučajevima u praksi, naročito prilikom ispitivanja konstrukcija 
i proračunavanja napona na osnovu deformacija. U tom slučaju 
treba operisati sa stvarnim, a ne sa pretpostavljenim modulom. 
Ispitivanje i utvrđivanje veličine modula elastičnosti vrši se u 
laboratorijama opterećivanjem probnih ugleda (prizmi, cilindara) 
u istraživačkoj mašini, u granicama dopuštenih napona, i mere- 
njem deformacija (tenzometrima, aparatima sa zrcalima, trakama 
za merenje i dr.). U tom cilju ugledi se Imašinskim sečenjem vade 
iz konstrukcije, ili se, pak, rade specijalne epruvete. Noviji metodi 
kojima se putem vibracija iznalazi dinamički modul elastičnosti 
(ultrazvuk, električna analiza, visokofrekventni pulzatori i dr.) 
omogućuju postupak bilo u laboratoriji bilo i na terenu. Veličina 
dinamičkog modula elastičnosti redovno je veća od one koja se 
dobija statičkim postupcima. 

Tehničke teškoće u vezi sa utvrđivanjem stvarnog modula 
elastičnosti dovele su do stvaranja empirijskih obrazaca namenjenih 
proračunavanju modula iz čvrstoće betona. Najpoznatiji između 
njih, obrazac švajcarskog zavoda EMPA, glasi u nešto modifi- 
kovanom obliku 
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Sl, 21. Dinamički modul elastičnosti 
betona 


> — 600000 + 0,75,8, 
"= 180 +0,75,8, * 


gde je +8, čvrstoća betonske kocke. 


Za marke betona 160 i više, sa uspehom se kod nas primenjuje 

i obrazac 
E = 150 000 -+ 400,64, 

koji daje nešto niže vrednosti od ranije navedenog. 

Otpornost na udar. Ova je osobina od interesa naročito 
za objekte pasivne zaštite i za fortifikacione radove. Udaru su 
izložene i druge konstrukcije u građevinarstvu: železnički pragovi, 
kolovozi, postolja mašina i dr. I potresi mogu izazvati posledice 
sličnog karaktera kao udari, Beton je sam po sebi u pogledu otpor- 
nosti na udar inferioran ziđu od lomljenog kamena ili opeke. Njegova 
otpornost i u ovom smislu može se povećati armiranjem. Elementi 
izloženi udarima u raznim pravcima armiraju se u sve tri dimen- 
zije; pogodne su česte spiralne armature. Kao dopunske mere 
za ove potrebe preporučuju se one koje se inače primenjuju pri 
izradi betona visoke otpornosti i uvećanog otpora na zatezanje, 
zatim dodaci kojima se povećavaju te čvrstoće: azbestna i veštačka 
vlakna velike čvrstoće na zatezanje, parčad metalne žice, čelična 
strugotina i dr, Konstruktivne elemente kao što su postolja, temelji, 
pragovi i dr. treba na mestu prenosa udara prekriti »prigušivačima« 
tj. plastičnim izolacionim materijalom visokog kvaliteta. 

Ispitivanje na udar vrši se, za izvesne potrebe, na način predvi- 
đen za ispitivanje kaldrme, tj. udarima malja koji slobodno pada; 
pri tom se visina pada postepeno povećava sve do sloma. Pokazatelj 
otpornosti je čvrstoća na udar: 


R 
Budar ad zZ zd 


U toj formuli je R celokupni rad potreban za razbijanje, Z zapre- 
mina ugleda. Ako je R izražen u kpcem, a Z u cm3, B_ se do- 
bija u kp/cm?. 

Ugledi za ovu svrhu, u vidu kocki, moraju se iseći iz većih 
betonskih blokova. 

Ispitivanja za fortifikacione i slične potrebe mora da se vrše 
odgovarajućim ubojnim sredstvima i postupcima. 

Železnički pragovi i neki drugi elementi ispituju se i na di- 
namička dejstva vibracionog karaktera specijalnim uređajima, tzv. 
pulsatorima. 

Otpornost na habanje. Beton za kolovoze, sa gledišta ha- 
banja, mora zadovoljavati vrlo stroge uslove. Beton kolovoza 
prvoklasnih autostrada ne bi trebalo da ima veći koeficijent ha- 
banja od 12.«-15 cmš, što odgovara veličini habanja dobrog kamena 
krečnjaka. Za sporednije kolovoze, pešačke staze i podove, koefi- 
cijent habanja može biti veći, s tim da ne prelazi 25.27 cm?. Ot- 
pornost na habanje može se, strogo primenjujući ostala pravila 
izrade dobrog betona, povećati upotrebom agregata od kamena 
visoke otpornosti na habanje (naročito kamena magmatskog porekla: 
granita, gabra, kvarcporfira i dr.), kao i sitnog kvarcnog peska, 
u granicama granulometrijskog sastava predviđenog propisima. 

Samo »masniji« betoni, tj. betoni sa oko 300 kg cementa/m?, 
mogu biti dobro otporni na habanje; vrlo posnim betonima se 
uopšte ne može postići zadovoljavajuća otpornost. Ugrađivanje 
smelo bi se vršiti samo vibracionim postupcima. 

"Tzv. tvrdi betoni, izloženi naročito velikom habanju, stvaraju 
se dodavanjem vrlo tvrdih sastojaka, kao što je veštački korund, 
silicijski karbid, čelični prah, čelična strugotina i dr, 

Ispitivanje na habanje vrši se, analogno kao za prirodni kamen, 
na Boehmeovu stolu, na ugledima stranica 50 cmf, isečenim iz 
većih betonskih blokova. Ugledi se pre ispitivanja suše na 
+105*C. Pokazatelj veličine habanja je koeficijent habanja, tj. 
zapremina u cm? ishabana u toku kompletnog opita (440 okretaja 
stola); merodavan je prosek od 3 opita. 


Propustljivost za vodu. Ova je osobina od najvećeg značaja 
za beton primenjen u hidrotehničkim radovima. Za neke svrhe, 
npr. za gravitacione brane, nepropustljivost se zahteva na prvom 
mestu. Apsolutna nepropustljivost betona ne može se uvek postići, 
ali se savremenim tehnološkim postupcima stepen propustljivosti 
može smanjiti do minimuma. Propustljivost, inače, zavisi od 
gustine materijala, tj. od broja i veličine pora u materijalu, ali 
i od položaja i raspodele pora, te se pouzdano može da utvrdi 
samo eksperimentom. 


Glavna pravila za izradu što manje propustljivog betona za 
masivne hidrotehničke konstrukcije su sledeća: 
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Kao vezivno sredstvo dolazi u obzir samo cement malog 
razvijanja toplote prilikom vezivanja (hidratacione); to su meta- 
lurški, pucolanski i njima slični cementi, supersulfatni cementi, 
zatim cementi sa uvučenim vazduhom. Njihov hemijski sastav treba 
da zadovolji i ranije navedene uslove u vezi sa petrografskim 
karakteristikama agregata (u slučaju prisustva opala, feldspata 
i nekih drugih minerala). Hidrataciona toplota, konstatovana u 
izotermičkom kalorimetru, ne bi trebalo posle 7 dana da je veća 
od 65 kcal/kg. Veća finoća mliva cementa utiče pozitivno na gustinu 
betona. 

Nepovoljno dejstvo primene cementa male hidratacione toplote 
jeste uvećana opasnost pri betoniranju na niskim temperaturama, 
o čemu treba voditi računa. 

Količina cementa, zbog nepovoljnih uticaja skupljanja, ne 
bi trebalo da pređe 250 kg/m, ukoliko se pored nepropustljivosti 
za vodu ne zahteva visoka čvrstoća betona. 

Agregat mora da je od zdravih stena, nenačet, postojan na 
mrazu, lišen organskih primesa i glinenih opni. Povoljniji su obli 
agregati, naročito kad je u pitanju pesak. Roš predlaže za masivne 
brane krivu granulacije »TS 1955« za krupne agregate maksimalnog 
prečnika (D) 80..-150 mm. Jednačina predložene krive granulacije 
glasi: 


Ova kriva važi samo za slučajeve d > SE Povoljna krupnoća 
maksimalnog zrna u ovom je slučaju 120 mm. Pri spravljanju treba 
svakako pojedine frakcije dodavati odvojeno. 

Vodocementni faktor, zavisno od prirode agregata (naročito 
njegova procenta upijanja vode i oblika i sastava zrna) i debljine 
elementa, eventualno i gustine armature, načelno se kreće od 0,48 
do 0,54. Stvarno potrebni vodocementni faktor treba utvrditi 
opitom na gradilištu. 

Da se smanji propustljivost za vodu, betonu se mogu dodati 
izvesni prirodni ili veštački dodaci. Ovi dodaci mogu biti: 

1) Prašinaste materije koje se upotrebljavaju kao ispuna šupljina 
(Miler). Za ovu svrhu upotrebljava se često bentonit, vrsta 
gline vrlo velike sadržine SiO, (oko 64 %), kao i silicijska 
dijatomejska zemlja. Ovim i sličnim dodacima znatno se povećava 
plastičnost materijala, što povoljno utiče na njegovu obradljivost, 
a ujedno se usporava i vezivanje cementa. Slično dejstvo imaju 
i druga, veštačka sredstva poznata pod imenom p/astifikatori. 
O njima je bilo reči u pasusu o aditivima. Svim ovim postupcima 
krajnji je cilj smanjivanje količine vode time što se ona ne iskoriš- 
čuje za »podmazivanje« zrnaca koja se opiru ugrađivanju, već 
se za ovu svrhu upotrebljavaju gore navedne materije, koje 
ulaze u granulometrijski sastav agregata. 

2) Materije koje odbijaju vodu. Kao dobri dodaci sa tog gledišta 
pokazali su se naročito kalcijevi, amonijevi i aluminijevi stearati, 
masne kiseline, sapuni i ulja, emulzije i dr. ; cilj je njihova dodavanja 
da se beton liši njegove osobine apsorpcije vode i vlage. To se 
postiže zahvaljujući tankom filmu koji se obrazuje na površini 
i koji odbija vodu; materije se dodaju u tečnom ili prašinastom 
obliku ili u obliku paste. 

3) Sredstva koja u betonu stvaraju vazdušne pore. To su ista 
sredstva koja se upotrebljavaju i za izradu betona otpornog na 
mraz; neka između njih dejstvuju ujedno i kao plastifikatori. 

Ispitivanje propustljivosti za vodu vrši se na ugledima oblika 
standardne kocke 20 x 20 x 20 cm, kocke 30 x 30 x 30 cm 
ili na pločastim ugledima. Materijal se pri tom izlaže dejstvu 
vode pod pritiskom od 1, zatim od 3 pa sve do 7 atmosfera, ali 
i znatno većim. Kriterij je dubina prodiranja vode u beton. Po 
izvršenom ispitivanju propustljivosti, betonske kocke se ispituju 
i na pritisak. 

Upijanje vode i otpornost prema mrazu. Veličina upijanja 
vode u tesnoj je zavisnosti od poroznosti betona. Ukupna količina 
pora nije jedini merodavni pokazatelj, jer veličina upijanja zavisi 
i od oblika i veličine pojedinih pora. Stepen upijanja vode daje 
unekoliko i indikaciju za otpornost materijala na mrazu. 

Fenomen razaranja usled dejstva mraza zasniva se na povećanju 
zapremine vode za 9 % pri zaleđivanju; kada time izazvani naponi 
na zatezanje pređu čvrstoću na zatezanje zidova kapilarnih pora, 
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nastaje razaranje materijala, obično iznutra prema napolje. Nije 
međutim sigurno dali ovo razaranje u unutrašnjosti materije 
izaziva sam led ili voda pod pritiskom. Prema hipotezi Powersa, 
led koji se formira najpre na periferiji, tera pri svom uvlačenju 
u unutrašnjost materijala ispred sebe vazduh i vodu koja se nije 
zaledila. Vazduh se pri tom istiskuje na lak način, dok se tečna 
voda, usled povećanja zapremine, u delimično zaleđenim porama 
nalazi pod jakim pritiskom. Pri većem porastu pritiska, savlađiva- 
njem čvrstoće na zatezanje stvrdnutog cementnog lepa, dolazi 
do lokalnog sloma. Pri tom se izazivaju ogromni pritisci, što 
znači da voda u unutrašnjosti betona ne mora biti zaleđena ni 
pri temperaturi znatno ispod 0"C. 

Powers je uticaje svih faktora na veličinu hidrauličnog pri- 
tiska u betonu prikazao obrascem koji glasi: 

P=a (1:09 — =) , sti 

s K 

U njemu je a faktor koji zavisi od viskoziteta vode, s koeficijent 
zasićenosti koji predstavlja odnos zapremine prisutne kapilarne 
vode i pune zapremine kapilara, U težina vode u jedinici te- 
žine cementa koja se smržnjava kada temperatura pada za 1*C, 
R koeficijent hlađenja zavisan od oblika, obima i volumena kon- 
struktivnog elementa, K koeficijent propustljivosti za vodu. Kad 
jes = 0,917, postaje P = 0, te pri ovolikoj ili manjoj zasićenosti 
teorijski neće biti pritiska niti opasnosti od mraza. Koeficijent 
hlađenja R smanjuje se s povećanjem odnosa zapremine i po- 
vršine, kao i boljom izolacijom betona. 

Otpornost na mraz postiže se normalno izradom gustog be- 
tona i brižnim odabiranjem agregata, koji mora da je sam po 
sebi otporan na mraz a u svakom slučaju da je veće zapreminske 
težine od 2,4 kg/dm*. Kao sumnjivi važe, pored ostalog, porozni 
krečnjaci i uopšte svaki kamen velike poroznosti. Agregat ne 
sme imati primese humusa, a može imati samo neznatne primese 
gline. Preporučuje se cement veće brzine hidratacije (visokovredni); 
veća količina cementa u m* betona utiče povoljno. 

Kao beton postojan na mraz smatra se onaj koji je sposoban 
da se opire često ponavljanom smržnjavanju i otkravljivanju. 
U današnjim uslovima takav beton može biti samo beton sa uvu- 
čenim (upijenim) vazduhom. To je posleratni američki pronalazak 
(air-entrained concrete) koji počiva na utvrđenoj pojavi da 
male količine vazduha, vrlo gusto raspoređenog po celoj zapre- 
mini betona u vidu mikroskopski sitnih loptastih mehurića, znatno 
povećavaju otpornost prema mrazu i prema naizmeničnom smr- 
žnjavanju i kravljenju; one također povećavaju nepropustljivost 
betona kao i njegovu otpornost prema agresivnim hemijskim 
uticajima. Mehurići vazduha stvaraju se za vreme izrade betona 
posredstvom izvesnih masnih materija, mineralnih ulja, biljnih 
i drugih ekstrakata, koji se dodaju bilo pri spravljanju betona 
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SI. 22. Mehuri u betonu sa uvučenim (upijenim) vazduhom (levo: voda pod pri- 
tiskom; desno: raspored mehura sa ledom) 


bilo pri izradi cementa, kao dodatak klinkeru. Ove loptaste pore 
presecaju kapilare, pa voda, kad naiđe na te sferne šupljine, smanjuje 
pritisak na stenke pora. Količina finih vazdušnih mehurića iznosi 
= 3.4 % celokupne zapremine betona. Ovi mehurići se samo 
izuzetno mogu videti golim okom; prečnik mehurića loptastog 
oblika kreće se od 0,06 do =— 0,6 mm. Betoni sa uvučenim vazdu- 
hom, koji su teški betoni, ne smeju se ni ukom slučaju zameniti 
sa lakim, ćelijastim betonima, kao što su gas-betoni i dr. Na sl. 
22 vidi se, levo, uvećani mehur sa zaleđenom kapilarom i vodom 
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pod pritiskom; desno se vide mehurovi sa ledom i zbijenim vazdu- 
hom, raspoređeni u stvrdnutom cementnom lepu. 

Ispitivanje procenta upijanja vode u vrši se sušenjem ugleda 
do stalne težine T, i njihovim potpunim zasićivanjem u hladnoj 
vodi sve dok se primećuje ma kakav porast težine ugleda. Ako je 
konačna konstantna težina T,,g> izračunava se procenat upijanja 
vode po obrascu: 
= Tas —Ts 100%. 


s 
Ispitivanje otpornosti prema mrazu vrši se, u našim uslovima, 


sa vodom zasićenim ugledima koji se 25 puta u toku od po 4 
časa u hladnjači izlažu mrazu od — 15*C,a zatim se 2 časa otkravlju- 
ju u vodi od +15*C. Po završenom ispitivanju beton mora ostati 
nerazoren, kompaktan, bez naprslina, ljuštenja i krunjenja na povr- 
šini, dakle bez bitnih karakteristika mrazom oštećenog betona. Roš 
predlaže 50 ciklusa, s time da po završenom ispitivanju modul 
elastičnosti E ne sme biti smanjen za više od 25%. 

Skupljanje i bubrenje. Skupljanjem betona označava se 
njegova osobina da prilikom sušenja smanjuje svoju zapreminu 
približno u srazmeri sa gubitkom vlage. Zbog toga je skupljanje 
na vazduhu u početku procesa očvršćavanja najveće, ali se produ- 
žava mesecima (obično oko 6 meseci), a može i godinama. Na- 
predovanje skupljanja zavisno 
je ne samo od vremena već i 
od temperature i vlažnosti vaz- 
duha. Zato se ova pojava može 
istraživački pravilno obuhvatiti 
ako se ugledi do dana _ ispiti- 
vanja čuvaju u klimatiziranim 
prostorijama gde vlada stalna 
temperatura i vlaga. 

Kada beton prima vlagu, 
on bubri, tj. povećava  zapre- 
minu. 

Maksimalna veličina skup- 
ljanja kreće se, zavisno od vrste 
betona, između 0,2 i 0,4%,3 bu- 
brenje je obično manje. 

Prema Freyssinetu, skuplia- 
nje je posledica napona na zate- 
zanje u meniskusima vodoin is- 
punjenih pora betona ; ovi naponi 
prenose se na zidove pora na način prikazan na sl. 23, pri čemu 
se približavaju preseci između nasuprotnih meniskusa iste pore. 
Kako su pore razmeštene u raznim pravcima svakog betonskog 
tela, to i proces skupljanja dolazi do isražaja u sve tri dimenzije, 
dakle zapreminski. Pore ispunjene samo vazduhom ne pridonose 
pojavi skupljanja. 

Skupljanje i bubrenje su nepoželjne osobine betona. Naročito 
štetno deluju kad je usled spoljnih uticaja, npr. zbog prianjanja 
armature za beton ili zbog konstruktivne povezanosti elemenata, 
sprečeno slobodno deformisanje betona. Ovo dovodi, naročito u 
slučajevima kad se skupljanje i bubrenje često izmenjuju, do 
napona koji su uzroci prslina, što može negativno da utiče i na 
otpornost betona na mraz, 

Na veličinu skupljanja naročito utiče količina cementa (masniji 
beton se jače skuplja od posnog), zatim količina vode za spravljanje. 
U praksi se sa tog gledišta ne preporučuje količina cementa veća 
od 300 kg/m?. Na povećanje skupljanja utiče i prisustvo kamenog 
praha, topioničke zgure i pucolana, kao i slobodnog kreča (CaO) 
prisutnog u cementu u količini većoj od 1%. Skupljanje se sma- 
njuje sa porastom relativne vlažnosti vazduha. Povoljno dejstvo 
ima dobra nega betona u prvim danima njegova očvršćavanja; 
preporučljivo je da se intenzivnim kvašenjem betona u prvih 
7 dana smanji početno skupljanje. Ono se može smanjiti i primenom 
podesnih konstruktivnih mera, naročito povoljnim armiranjem. 

Ispitivanje skupljanja betona vrši se pomoću prizama, npr. 
veličine 10x 10 x 50 cm, koje se ostavljaju u klimatiziranim 
prostorijama. Veličina skupljanja meri se svakog dana, počev od 
24. sata posle spravljanja, u toku više meseci. Mere se odstojanja 
ugrađenih repera pomoću vrlo preciznih instrumenata; rezultati 
se izražavaju u mm/m. Ukoliko se ispituje bubrenje, postupa se 
na isti način, s time da se ugled stalno drži u vodi. 


SI 23, Skupljanje kapilara sa vodom 


Stinjavanje (puzanje). Sa ovom osobinom upoznao je širu 
stručnu javnost na vrlo ubedljiv način 1926 francuski konstruktor 
i istraživač Freyssinet svojim delom Une revolution dans les 
techniques du bćton. Stinjavanje se sastoji u tome da se u kon- 
strukcijama od nearmiranog, armiranog i prednapregnutog betona, 
ukoliko su izložene trajnom opterećenju većeg značaja, pored 
elastičnih ili kvazielastičnih deformacija — koje inače prate svako 
naprezanje a javljaju se kad i izazvani naponi — pojavljuju takođe 
i dodatne plastične deformacije koje sporo i postepeno dolaze 
do potpunog izražaja. Npr. stubovi opterećeni na pritisak, pored 
prvobitne elastične deformacije, trpe dalje deformisanje u vidu 
njihova skraćivanja, koje traje godinama. 

Ova se osobina u suštini svodi na iste uzroke kao skupljanje 
betona, dakle na izmenu strukture pora, s tim da je ona uvećana 
usled trajnog prednapona — stalnog opterećenja. Sa tog gledišta se 
i samo skupljanje može shvatiti kao stinjavanje sa prednaponom 
ravnim nuli, 

Priroda stinjavanja nije do sada u potpunosti objašnjena. Ipak, 
kao donekle dokazane mogu da se navedu sledeće činjenice. 

Najveće stinjavanje javlja se neposredno posle opterećenja. 
Ono se produžava u toku od 5--:10 godina, ali se 70.--+80% veličine 
ovog deformisanja pojavljuje u toku prve godine. Stinjavanje je 
manje ako je starost betona u momentu nanošenja stalnog tereta 
bila veća. Veličina stinjavanja ne zavisi neposredno od čvrstoće 
betona, već od odnosa napona od stalnog tereta prema čvrstoći 
betona. Stinjavanje je u toku prve faze očvršćavanja veće kad je 
beton nezaštićen nego kad se zaštićuje vlagom. Približno do napona 
ravnog 85% čvrstoće betona, veličina stinjavanja je proporcionalna 
naponu, a pri većem opterećenju raste u većoj razmeri. Pri malim 
naponima stinjavanje je približno jednako pri opterećenju na 
pritisak i na zatezanje. U većim presecima javlja se manje stinja- 
vanje nego u malim, i obratno. Pri stinjavanju u uzdužnom pravcu 
ne javljaju se bočne deformacije. Posle odstranjivanja stalnog 
tereta smanjuje se veličina stinjavanja za dobar procenat. 

Do sada nije sa sigurnošću utvrđeno da li stinjavanje utiče 
na otpornost betona ukoliko su naponi od stalnog tereta manji 
od 85% čvrstoće betona. Današnji autoritet u oblasti neelastičnog 
ponašanja materijala, američki profesor _ Freudenthal, navodi 
da je dostizanje krajnjih napona izazvanih plasticitetom betona 
praćeno izvesnim lokalnim razaranjem kohezije i unutarnjim ošte- 
čivanjem materijala. Ova suštinska razlika u gledištima izazvala 
je velike istraživačke akcije u međunarodnoj razmeri, koje još 
nisu okončane. 

Fenomen stinjavanja u praksi može da ima naročitog uticaja 
u vezi sa stvaranjem prethodno napregnutih konstrukcija čijim 
su elementima dati jaki prednaponi. 

Pojam inverzan stinjavanju, tj. smanjivanje napona u slučaju 
sprečenog deformisanja (npr. skraćivanja) naziva se relaksacijom. 

Da se smanji veličina stinjavanja, danas se, pored primene 
opštih mera za izradu dobrog betona, preporučuje primena ce- 
menta visoke vrednosti, izrada masnijih betona (čime se, međutim, 
povećava skupljanje), povećanje udela maltera u betonu, upotreba 
oblih agregata umesto drobljenih, duže stajanje betona u oplati i 
na skeli. 

Ispitivanje veličine stinjavanja vrši se tako da se prizmatična 
ili cilindrična betonska tela u klimatiziranim prostorijama stavljaju 
pod pritisak u neku napravu u kojoj besprekidno ostaju godinama; 
taj jaki pritisak izazivaju npr. snažne spiralne opruge. Deformacije 
se mere instrumentima visoke preciznosti u određene dane tokom 
više godina. 

Toplotno istezanje betona je približno isto toliko kao to- 
plotno istezanje čelika; ova činjenica omogućila je stvaranje armi- 
ranog betona kakav danas poznajemo. Načelno se uzima da ve- 
ličina koeficijenta toplotnog istezanja a iznosi 0,000 01, što znači 
da se betonski štap dužine 1,00 m pri zagrevanju za 1“C isteže 
za 0,01 mm. Masni betoni imaju unekoliko veće a od posnih, 
pa se i stvarni a kreće u granicama 0,000 009 5 do 0,000014. Ovo 
se meri na prizmatičnim telima osušenim do konstantne težine 
i zagrevanim električnim putem od +20%C do -+80*C. O ovom 
znatnom istezanju treba voditi računa prilikom konstruktivnog 
rešavanja: projektovanjem  dilatacionih razdelnica i uzimanjem 
u obzir napona proizašlih od toplotnih razlika u statički neodređe- 
nim sistemima, 
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Toplotna provodljivost od velikog je interesa za beton 
koji se upotrebljava za zidove i druge konstrukcije stambenih i 
njima sličnih zgrada. Koeficijent toplotne provodljivosti A je ko- 
ličina toplote u kilokalorijama koja u toku jednog časa prolazi 
kroz m? zida debljine 1 m, kad razlika u temperaturi jedne i druge 
strane zida iznosi 1%C. Kao osnova za upoređenje veličina toplotne 
sprovodljivosti uzima se klasično ziđe od pune opeke u krečnom 
malteru, čija je prosečna provodljivost u potpuno suvom stanju 


4=0,51.-0,55 kcal/mhC. 


Materijali čija je provodljivost znatno veća od pomenute 
važe kao loši toplotni izolatori i zbog toga se izbegavaju u izradi 
zidova i tavanica stambenih i sličnih zgrada. U red ovih materijala 
spada i obični nearmirani beton sa A = 1,15..-1,2 i armirani beton sa 
A=1,30:+1,35 kcal/jmh"C. S druge strane, laki betoni mogu 
imati provodljivost približno jednaku onoj koja odgovara ziđu od 
opeke (beton od kotlovske šljake ima A = 0,6), ali i znatno nižu 
(ćelijasti betoni), do oko A = 0,1. Ovi navedeni podaci važe za 
potpuno suv materijal. Vlaga u porama, kao bolji toplotni pro- 
vodnik od mirnog vazduha, u znatnoj meri smanjuje izolacionu 
moć materijala. 

Ispitivanje toplotne provodljivosti je specifičan postupak 
koji zahteva obimnije ispitivačke uređaje i preduzimanje niza 
stručnih mera. Ono se danas provodi u relativno malom broju 
laboratorija po različitim metodama; izvesni metodi već su go- 
dinama predmet proučavanja u međunarodnoj razmeri. 


Otpornost u vatri. Oripornima prema požaru smatraju se 
građevinske konstrukcije koje opit na požar izdrže u toku od # 
sata a da se pri tom ne zapale, i za to vreme sprečavaju prolaženje 
vatre bez smanjenja moći nošenja i stabilnosti. Kao postojane 
na požaru smatraju se konstrukcije koje se bar 14 sata suprotstavlja- 
ju dejstvu požara, a zatim dejstvu gašenja vodom, sprečavajući pri 
tom prolaženje vatre kroz konstrukciju a da joj sene smanjuje bitno 
moć nošenja i stabilitet. Betonski i armiranobetonski zidovi debljine 
preko 10 cm važe kao postojani, a isto tako i stubovi debljine 
38 cm. Armatura treba da je pritom prekrivena slojem betona 
debljine najmanje 2,5 cm; za slučajeve veće opasnosti od požara 
preporučuju se i jači zaštitni slojevi, do 5 cm. 

Od ove otpornosti treba razlikovati vatrostalnost betona, tj. 
sposobnost da zamenjuje vatrostalni materijal (npr. u visokim i 
drugim topioničkim pećima). Dugotrajni opiti pokazuju da je 
beton u potpunosti stalan u vatri samo do temperature oko 500*C; 
već na 600“C čvrstoća mu se znatno smanjuje, a iznad 900*C 
nastaju veća oštećenja. Danas se proizvode betonski elementi 
koji su otporni na traženoj temperaturi ili su pak vatrostalni. 
Rade se od aluminatnih cemenata i veštačkog ili prirodnog agre- 
gata visoke postojanosti u vatri (šamota, boksita, magnezita, 
karborunduma). Kao zadovoljavajući agregat smatra se i topionička 
zgura i drobljena opeka. Za temperature ispod 900%C može se 
upotrebljavati i kamen krečnjak koji se tek na => 900“C raspada 
na CaO i CO,. Silicijski agregati ponašaju se u vatri daleko slabije 
od krečnjačkih stena i zataje na mnogo nižim temperaturama. 


Provodljivost zvuka. Teški beton slabo provodi zvuk koji 
dopire do njega rasprostirući se kroz vazduh, kao govor, pevanje, 
sviranje na muzičkim instrumentima itd. Laki betoni znatno bolje 
provode tako rasprostiran zvuk. 

Nasuprot tome, teški monolitni betoni vrlo slabo izoluju od 
zvuka koji je izazvan sudarom čvrstih tela, npr. pri hodanju po 
čvrstoj podlozi, udaranju, kucanju itd. Zbog toga teški beton i 
važi kao slab zvučni izolator. Sa tog gledišta se mnogo boljim 
smatraju laki betoni, a donekle i zidovi od teškog betona u blo- 
kovima. 


Rasprostiranje zvuka od hodanja ublažava se podlogama i 
pokrivačima od pluta, gume i dr., ali i konstruktivnim merama, 
naročito izoliranjem sastava podova i zidova, koji ne treba da su 
uzajamno čvrsto povezani. 


Otpornost prema agresivnim hemijskim  uticajima. 
Beton je u znatnoj meri podložan razornom dejstvu usled hemij- 
skih uticaja. 

Bazična jedinjenja, naročito kalcijevi i natrijevi hidroksidi, 
sa kojima beton najčešće dolazi u dodir, nisu štetni; to isto važi i 
za amonijak. 


Štetne su sve kiseline, naročito anorganske, na prvom mestu 
H,SOg, HCl, HNO, i HLCO,, jer stvaraju nepostojane soli sa 
Ca, kojeg u cementu ima obilno. U praksi su česti slučajevi agre- 
sivnog uticaja sumporaste kiseline koja se stvara u dimnim pli- 
novima, naročito pri izgaranju uglja slabijeg kvaliteta; od ovog 
trpe, pre svega, obloge u železničkim tunelima i druga železnička i 
industrijska postrojenja. Ugljena kiselina sa Ca u betonu najpre 
stvara CaCO,, koji se u vodi ne rastvara, ali se docnije može pre- 
tvoriti u kalcijev bikarbonat Ca(HCO,),, koji je u vodi rastvorljiv. 

U manjoj su meri štetne i sve organske kiseline, pogotovu 
sirćetna i mlečna kiselina; alkoholna pića, naročito vino i pivo, 
ne smeju se stavljati u nezaštićene betonske sudove. Čisti alkohol 
nije štetan; isto tako nisu štetni benzin ni benzol. 

Od soli su štetna sva jedinjenja sumpora (sulfati, sulfidi, sul- 
fiti), kao i neki hloridi (magnezijev i amonijev hlorid). Uticaj 
hlorida manje je štetan od uticaja sulfata, a sastoji se poglavito 
u tome što hloridi omogućuju pretvaranje slobodnog kreča u ce- 
mentu u lako rastvorljiv kalcijev hlorid; oni takođe omogućuju 
stvaranje poroznijeg betona. S druge strane, hloridi mogu u naj- 
većoj meri korozivno uticati na čeličnu armaturu u betonu, te u 
tom slučaju njihovo prisustvo nije poželjno. 

Sulfati mogu izazvati zapreminsku nepostojanost i potpuno 
raspadanje betona. U nizu sulfata, u većoj su meri opasni oni koji 
su vezani za slabije baze, a to su poglavito amonijev i magnezijev 
sulfat, kojeg ima i u morskoj vodi. Sumporna kiselina stvara sa 
CaO u betonu gips, i to posle izvesnog međustadija u kom se 
stvaraju kalcijevi - aluminijevi sulfati, koji su vrlo razornog 
dejstva; kristališu sa vodom, povećavaju zapreminu i rasprskavaju 
beton (cementni bacil). 

Štetne su, dalje, sve masti i ulja, sem mineralnih, jer deli- 
mičnim vezivanjem CaO u betonu obrazuju krečni sapun. Rastvori 
koji sadrže šećer štetni su naročito za nedovoljno očvrsle betone. 

Svi štetni hemijski uticaji mogućni su samo u prisustvu vođe, 
dakle kad je materijal vlažan. Suvom betonu ne škode npr. 
uticaji dimnih i drugih plinova koji sadrže sumporastu kiselinu. 
Uzima se da je agresivni uticaj vode na očvrsli beton moguć u 
sledećim slučajevima: kad je veličina pH manja od 6; kad je 
sadržina sulfata, izražena kao SO,, veća od 0,2%,; kad je sadržina 
magnezijeva hlorida veća od 2%. 

Štetni uticaj tekuće vode je veći od uticaja vode koja stoji. 

Zaštićavanje betona od hemijskih uticaja sastoji se u izradi 
što gušćih betona prema principima iznetim za postizanje 
nepropustljivosti betona za vodu, u izradi betona sa uvučenim 
vazduhom, u primeni cemenata bez slobodnog CaO, u primeni 
cemenata otpornih na dejstvo sulfata kao što su cementi sa relativno 
manje Ca (metalurški, pucolanski cementi), u dodacima pucolana 
radi vezivanja slobodnog kreča i dr. Dalje je preko potrebno da se 
konstrukcije koje su jače izložene agresiji zaštite konstruktivnim 
merama, zaštitnim oblogama, premazima i dr. i da se predvidi 
što manji uticaj izvora agresije. 

Ispitivanje na hemijske uticaje vrši se obično tako da se pri- 
zmatična tela ili cilinderi u staklenim sudovima do polovine ili u 
celosti zarone u rastvore jedinjenja koja su u pitanju, i da se pa- 
ralelno sa ovim druga, analogna serija izlaže uticaju čiste vode. 
Ponašanje ugleda se posmatra i upoređuje a ugledi se povremeno 
težinski mere. 


Uticaj radijacije. Nearmirani beton, u konstrukciji dovoljne 
debljine, u stanju je da u znatnoj meri apsorbira radioaktivna 
zračenja. Međutim, pri dugotrajnom uticaju zraka, ovaj beton, 
sam po sebi, počinje aktivno da zrači; ova osobina čini ga nepo- 
desnim kao zaštitnika od radijacije. 

Izradom specijalnih vrsta betona može se postići znatna, 
pa i potpuna zaštita od radijacije. U tom slučaju beton mora da 
ima sledeće osobine: a) da potpuno apsorbira neutrone, b) da 
zaštićuje od y-zraka, c) da zaštićuje od B-zraka, koje, opet, indi- 
rektno izazivaju y-zrake, d) da je otporan na temperaturi od 
o 250"C. 

U cilju izrade betona tih osobina mogu se danas preporučiti 
niže navedena pravila i postupci. 

1. Kao vezivno sredstvo dolazi u obzir naročito sintetički 
anhidrit ili supersulfatni cement. Anhidrit pokazuje vrlo veliku 
otpornost prema uticaju yY-zraka, Količina primenjenog vezivnog 
sredstva je znatna i treba da iznosi do — 800 kg/m ugrađenog 
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betona. Beton star 28 dana, izrađen od anhidrita u navedenoj 
količini, očvršćava i dalje pravilno, i pored uticaja Y-zraka. Inače 
se takođe upotrebljava visokovredni metalurški cement. Boksitni 
cement se ne upotrebljava zbog opasnosti od pojave naprslina usled 
toplotnog istezanja, ali se primenjuje čisti portlandcement i neke 
vrste magnezijskog cementa. 

Ovde treba imati u vidu da anhidrit nije hidraulično vezivo 
te da, prema tome, ne može doći u obzir za izradu na mestima 
na kojim bi se mogao ispoljiti jači uticaj vlage, naročito tečne 
vode. Isto tako, anhidrit ne podnosi visoke temperature (preko 
110%C) te mu se moraju dodati sintetične materije koje »guše« 
razvijanje toplote. S druge strane, anhidrit ne izaziva ni skupljanje 
ni bubrenje betona, što ga sa ovog gledišta čini idealnim vezivnim 
sredstvom za navedene svrhe. 

2, Primenom vrlo teških agregata, a samim tim i izradom 
vrlo teškog betona može se postići uspešna zaštita kako protiv 
y-zraka tako i protiv B-zraka. Ovakav beton mora imati zapre- 
minsku težinu najmanje 3200 kg/m?, pa sve do oko 4500 kg/m? i 
najmanju čvrstoću na pritisak 500 kp/cm*. Ovo se postiže pri- 
menom vrlo teških krupnih agregata: železne rude, železnog 
krša, olovnog silikata, sitnih frakcija od barita ili magnezita, 
baritne i druge topioničke zgure. Često se, pri tome, preporučuje 
primena  diskontinualnog  granulometrijskog sastava, u vidu 
krupnih zrna veličine 30:80 mm, najbolje od magnetita a ta- 
kođe od limonita ili hematita, odnosno starog železa, olovnih 
silikata i drugih vrlo teških agregata, zatim finih zrna frakcije 
0...3 mm od topioničke zgure, pri čemu je naročito cenjena ona 
koja sadrži teški barit. Izvršeni su, međutim, uspešni opiti i sa 
železnom rudom kontinualnog granulometrijskog sastava 1/80, 
a kao najfinija frakcija O/1 uzet je kvarcitni rečni pesak. U prvom 
slučaju, dakle kada se primenjuje diskontinualni sastav, postupa 
se prilikom betoniranja, unekoliko, prema načinu izrade »Pre- 
pakt-betona«; šupljine između krupnog agregata popunjavaju 
se malterom. 

Prema mađarskim podacima se apsorpcija pod pritiskom 
znatno povećava kada se železnoj rudi dodaje železni krš (otpaci 
starog železa) u minimalnoj količini 400 kg/m* betona. 

Ukoliko se spravljaju zaštitni betoni radi ublažavanja uticaja 
mogućne radijacije, dakle ne radi punog sprečavanja uticaja 
zračenja, upotrebljavaju se takođe normalni agregati, naročito 
kvarcni sa anhidritom, uz dodatak ugušivačkog sredstva, npr. 
1% polivinilacetata. Ukoliko ovakav beton treba da postigne 
najmanje marku 220, mora se pri spravljanju uzimati količina 
veziva najmanje 700 kg/mž. Ukoliko to nije moguće, primenjuju 
se metalurški cementi visoke otpornosti, baritni pesak i normalni, 
ali vrlo otporni šljunak. 

3. Vodocementni faktor u ovom slučaju, zbog primene agre- 
gata često velikog procenta upijanja, kreće se pri primeni ce- 
menta od 0,5 do — 0,9, a pri upotrebi anhidrita čak je i veći. 

4, Uticaj neutrona može se paralizirati dodavanjem  jedi- 
njenja bora, u vidu borne kiseline ili boraksa, koji neutrališu ovo 
vrlo štetno zračenje. Dodatak 1--1,5% H.,BO, od količine vezivnog 
sredstva dovoljan je za ovu svrhu. Ovde treba primetiti da se sa 
povećanim dodatkom ovog sredstva usporava vezivanje cementa i 
smanjuje njegova čvrstoća, o čemu treba voditi računa. U tu 
svrhu vrše se, takođe, i dodavanja sitnih količina litija i kadmija. 

5. Skupljanje ovakvog specijalnog betona ne sme da je veće 
od 0,3 mmj/m; o tome treba voditi računa pri konstruktivnom 
rešavanju. 

Kada su u pitanju objekti vrlo osetljivi u pogledu preciznosti 
dimenzija, npr. reaktori, moraju se prilikom ugrađivanja betona 
preduzeti naročite mere. Primenjuje se samo metalna oplata, a 
sveži se beton, radi ograničavanja razvijanja toplote pri vezivanju, 
hladi do temperature oko -+1"C. 


LAKI BETONI 


Laki betoni počeli su da se izrađuju kako bi se eliminisale 
neke nepovoljne osobine betona koje dolaze do izražaja naročito 
kada se on primenjuje za izradu zidova i tavanica zgrada za sta- 
novanje. Izradom lakog betona ide se za tim da se: 1. smanji 
zapreminska težina betona, 2. poveća toplotna izolaciona moć 
ovog materijala time što se smanjuje njegova provodljivost toplote, 
i 3. omogući ukucavanje eksera. Laki betoni, sem toga, povećavaju 


izolacionu moć od zvuka proizvedenog udarom, dok teški betoni 
bolje izoluju od zvuka koji se prenosi kroz vazduh. Mnogi laki 
betoni imaju i druga preimućstva: lakše se sa njima manipuliše 
pri građenju, lakše se žbukaju (malterišu) i sa unutarnje i sa spoljne 
(fasadne) strane zida. 

Zapreminska težina lakih betona kreće se od 200 do 1800 kg/m; 
ti betoni mogu, dakle, biti i znatno lakši od vode, Samo betoni 
zapreminske težine veće od 800 kg/m mogu u izvesnoj meri da 
zadovolje i sa gledišta moći nošenja. Betoni lakši od ovih važe 
kao vrlo dobri i odlični toplotni izolatori. 

Koeficijent toplotne provodljivosti A, koji se za normalni, 
teški beton prosečno kreće od 1,15 do 1,20 kcal/imh*C, znatno 
je manji za lake betone; on silazi sve do 0,1---0,20 kcaljmh"C. 

Proizvodnja lakih betona raste poslednjih godina u vanrednom 
obimu; oni se najvećim delom proizvode industrijskim postupcima. 
Danas postoji vrlo velik broj fabrikata svetske reputacije. Mnogi 
laki betoni poznati su po svojim tvorničkim nazivima, kao npr. 
»Siporex«, »Iporit«, »Durisok« itd. Ima ih različitih vrsta kako s 
obzirom na sastav tako i s obzirom na tehnološki proces proiz- 
vodnje. Međutim, svima njima je zajedničko to da željene osobine 
postižu svojom poroznom strukturom; razlika između pojedinih 
vrsta počiva u načinu kojim oni tu strukturu stvarno dobijaju 
u produkciji. Pravila za izradu dobrog teškog betona koja su u 
ovom napisu navedena velikim delom uopšte ne važe za izradu 
dobrog lakog betona, pri čijoj izradi se, načelno, ne ide za tim 
da se postigne što gušći, mehanički otporni materijal; otpadaju 
prema tome ranije preporučeni principi o povoljnom granulo- 
metrijskom sastavu, o niskom vodocementnom faktoru, o potrebi 
savršenog zbijanja svežeg betona itd. Preimućstva lakog betona 
dobijena su na račun njegove čvrstoće, koja je znatno manja od 
čvrstoće teškog betona, a gdekad i sasvim neznatna. Laki betoni 
se načelno mnogo jače skupljaju nego teži, a isto tako mnogo lakše 
bubre u vodi; o ovoj činjenici treba voditi računa prilikom nege 
betona u njegovoj početnoj fazi, kao i uopšte pri izradi konstruk- 
tivnih elemenata. 

Pri izradi lakih betona industrijskim putem primenjuju se 
obično specijalni postupci radi njihova brzog očvršćavanja; o 
tome će biti reči u narednom poglavlju o betonu industrijske 
izrade. 

Raznoliki laki betoni sadanje proizvodnje mogu se svrstati 
u tri grupe: betoni s normalnim agregatima specijalnog granulo- 
metrijskog sastava, betoni s lakim agregatima i ćelijasti betoni. 

Laki betoni s normalnim agregatima se izrađuju od 
normalnih kamenih agregata (krupnijeg peska, šljunka), teške 
topioničke zgure, drobljene opeke i dr., pri čemu se, sa granulo- 
metrijskog gledišta, namerno ne ide za tim da se dobije što gušći, 
teži i čvršći beton, već što porozniji materijal. Tipičan pred- 
stavnik ove vrste betona je jednozrni beton, koji se izrađuje samo 
od jedne frakcije agregata, npr. frakcije 8/15 ili 6/12. Krupnoća 
maksimalnog zrna zavisi, inače, od debljine elementa; nekada 
iznosi i 30 mm, pa i više. Količina cementa za izradu ovih betona 
ne treba da pređe 200 kg na m#. Ovakav jednozrni beton ima 
zapreminsku težinu približno 2/3 zapreminske težine teškog 
betona. To su relativno najteži laki betoni. Čvrstoća im se kreće 
od 40 do 80 kp/cm?2. Modul elastičnosti nije veći od 80 000... 
110000 kp/cmž. Koeficijent toplotne provodljivosti iznosi oko 
0,4 do 0,5 kcal/m h "C. Ukucavanje eksera u jednozrni beton je 
unekoliko otežano. Sveži jednozrni beton ne podleže segregaciji. 


Betoni sa lakim agregatima. Razlikuju se laki 
neorganskog i organskog porekla. 

Kao laki neorganski agregati upotrebljavaju se agregati od lake 
stene, kao što je kamen sedra, zatim plovučac (Bims); od ovog 
materijala izrađuju se kako nearmirani tako i armirani betoni. 
Svi betoni sa ovim agregatom zahtevaju, zbog velike poroznosti 
agregata, uvećanu količinu vode za spravljanje. Beton od kotlovske 
zgure (šljakobeton) upotrebljava se mnogo za monolitne izrađevine, 
ali i u industrijskoj proizvodnji zidnih blokova i drugih elemenata. 
Dolazi u obzir samo šljaka koja ne sadrži sumpornih jedinjenja, 
sulfata i sulfida (ne preporučuje se veća količina od — 1% sulfata 
i 0,2% sulfida). Štetno dejstvo sumpornih jedinjenja, međutim, 
dolazi do izražaja samo u prisustvu vode (H,O + SO, = H,SO,); 
sumporna kiselina izaziva zapreminsku nestalnost koja može 
dovesti do građevinskih katastrofa. U zguri ne sme biti živog 
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kreča, a ni više od 15% nesagorele materije, koja stvara levkasta 
klobučenja i rascvetavanja na površini. Zbog opasnosti od korozije 
ovaj beton nije podesan za armirane konstrukcije. Preporučuje 
se zgura koja je na kiši ili mrazu odležala izvesno vreme; pone- 
kad se i zamenjuje fina frakcija 0/1 peskom ili kamenim brašnom. 
Normalni šljakobeton ima zapreminsku težinu od 1200 do 1800 
kg/m3; čvrstoća na pritisak kreće se od 20 do 70 kp/cm?. Koeficijent 
toplotne provodljivosti iznosi oko 0,6 kcal/m h “C. 

Beton od opekarske sitneži može da spada u lake, ali i u teške 
betone, jer mu se zapreminska težina kreće od 1000 do 2000 kg/m», 
što zavisi od zapreminske težine agregata i od načina izrade. 
Ovaj beton priprema se kako sa kontinualnim granulometrijskim 
sastavom tako i na način koji odgovara spravljanju jednozrnog 
betona. Agregat se dobija mašinskim drobljenjem i prosejavanjem 
opekarskih otpadaka; umesto sitnih frakcija upotrebljava se takođe 
i prirodni pesak. Čvrstoća ovog betona kreće se unutar vrlo ši- 
rokih granica. Betoni zapreminske težine oko 1800 kg/m imaju 
čvrstoću 20-160 kp/cm?, ali teži betoni mogu dostići čvrstoću 
dobrog, normalnog betona. Laki betoni od opekarske sitneži 
imaju koeficijent toplotne provodljivosti A = 0,25---0,52 kcal/ 
mh C. 

U novije vreme proizvode se sve više naročiti laki agregati 
od naduvene (ekspandirane) gline ili od naduvene (penaste) zgure. 
Naduvena glina dobija se zagrevanjem nekih vrsta masnije gline na 
temperaturi preko 1000“C ; pri tom materijal naglo nabrekne, a posle 
hlađenja i raspadanja u zrnca zadržava vrlo poroznu strukturu. 
Materijal je odličan sa gledišta toplotne izolacione moći, vrlo lako 
se ugrađuje, a može se upotrebiti i za armirani beton. Zapreminska 
težina ovog agregata kreće se od 300 do 600 kg/m?. Naduvena 
(penasta) zgura dobija se time da se užarena topionička zgura 
naglo hladi ograničenom količinom vode; ovim postupkom 
dobijaju se frakcije razne krupnoće, sve do g 12 mm. Topionička 
zgura treba da zadovoljava sa gledišta primesa i sadržine sulfata. 

Betoni sa organskim agregatom imaju karakteristike vrlo lakih 
betona; oni samo izuzetno dolaze u obzir za konstrukcije koje 
nose. Primenjuje se drvo u raznim vidovima (strugotina, talašika i 
drvna vuna), ali i neki drugi materijali organskog porekla, kao 
pozder, razna biljna vlakna, pluto, pa i slama. Ovi agregati mo- 
raju se prethodno, ili u toku spravljanja betona, mineralizirati 
radi obezbeđenja od truljenja i nadimanja. 

Drvna strugotina upotrebljava se najviše za izradu toplih po- 
dova bez razdelnica, poznatih pod imenom &silolit, Ovo je u stvari 
laki beton koji se spravlja od amorfnog magnezita izmešanog sa 
magnezijevim hloridom (MgCl,) određene koncentracije (25 do 
28 Bć) i sa drvnom strugotinom kao agregatom; smeši se obično 
dodaje i postojana crvena boja. Ovo magnezijsko vezivno sred- 
stvo (Sorelov cement) vrlo brzo stvrdnjava i sa biološkog gledišta 
u potpunosti stabilizuje drvne otpatke. Ne sme se primeniti 
onde gde je u kontaktu sa železom, koje napada i razara u krat- 
kom roku. Ovi laki betoni nisu postojani u vodi i vlazi. 

Talašika i drugi stolarski otpaci razne krupnoće upotrebljavaju 
se za izradu lakog drvnog betona poznatog pod imenom Dwurisol; 
materijal je najpre patentiran u Švajcarskoj, ali se izrađuje i kod 
nas, kao i u raznim drugim zemljama. Fabrikuju se izolacione 
ploče raznih debljina i deblji zidni elementi, koji se pri fabrikaciji 
presuju i postižu znatniju moć nošenja. 

Drvna vuna se vrlo mnogo upotrebljava za izradu lakih ploča 
koje se često, prema prvom poznatom fabričkom imenu, nazivaju 
Herakl:t-pločama. U nas se proizvode pod raznim fabričkim 
imenima; to su npr. Tarolit i Drvolit ploče i druge. Drvna 
vuna, koja se za ovu svrhu specijalno priprema, daje materijalu 
karakter jednozrnog betona sa lakim agregatom. Rade se bilo od 
magnezijskog vezivnog sredstva ili, što se danas češće praktikuje, 
od portlandcementa; u potonjem slučaju materijal se stabilizuje 
ekstrakcijom sokova i druge nepostojane materije  kuvanjem, 
potapanjem u cementnom ili krečnom mleku, ili u rastvoru vo- 
denog stakla i drugih hemijskih jedinjenja; to su postupci koje 
producenti obično drže u tajnosti. Te se ploče najčešće upotre- 
bljavaju za izradu pregrada, ali dolaze u obzir i za mnoge druge 
termoizolacione potrebe; čvrstoća im je mala, pa i neznatna, te 
za konstrukcije iole znatnije nosivosti načelno ne dolaze u obzir. 
Proizvode se presovanjem u kalupima. Zapreminska težina im 
se kreće od 350 do 550 kg/ms. Koeficijent toplotne provodljivosti 
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je vrlo nizak; silazi do ispod 0,1 kcaljmh"C. Na tržištu se naj- 
češće susreću ploče debljine 1,5 do 10 cm, širine oko 50 cm a 
dužine 2 m, pa i više. Izrađuju se i drugi izolacioni i montažni 
elementi za zidove i tavanice. Ponekad se kombinuju i sa drugim 
materijalima: ksilolitom, furnirima i dr. Mogu se po volji rezati i 
seći; pričvršćuju se ekserima. 

Čelijasti betoni dobijaju poroznu strukturu postupcima 
kojima je cilj da u svežem materijalu izazovu hemijske reakcije 
usled kojih materijal postaje znatno porozan. Između njih su 
najpoznatiji gas-betoni i peno-betoni. 

Gas-betoni se stvaraju posredstvom nekog agensa, vrlo često 
fino mlevenog aluminijskog praha, koji izmešan sa cementom 
stvara mehurove vodonika; materijal se pri tom nadima a posle 
očvršćavanja zadržava ćelijastu strukturu. Umesto aluminijskog 
praha primenjuju se i druga sredstva: vodonični superoksid i 
druga jedinjenja razvijaju kiseonik, a kalcijev karbid stvara plin 
acetilen. Gas-betoni spravljaju se od smeše portlandcementa i finih 
agregata sa vodom, a takođe i od čiste cementne kaše. Izrađuju 
se najčešće industrijskim putem, ali takođe i neposrednim izli- 
vanjem na gradilištu. Mnogi postupci su poznati pod imenima 
zaštićenim patentima kao što su: Aerokret, Siporex i mnogi drugi. 

Peno-betoni nastaju tako da se preparati koji razvijaju penu 
mešaju sa vodom za spravljanje betona; to su obično proteini, smol- 
ni sapuni i derivati naftalensulfonske kiseline. Ova pena je sli- 
čnog karaktera kao ona koju razvijaju preparati namenjeni su- 
zbijanju požara. Tim putem se u svežem betonu stvaraju vazdu- 
šni mehurići koji su pri očvršćavanju betona uzročnici poroznosti. 
Peno-betoni su nešto gušći i teži od gas-betona. 

Toplotna provodljivost obe vrste ovih lakih betona vrlo je 
povoljna, ali zavisi od gustine materijala. Među ćelijastim betoni- 
ma ima betona izvesne moći nošenja, pa i većih čvrstoća na pritisak, 
do 100 kp/cm?; normalno se ne zahteva čvrstoća veća od 30 kp/cm?. 
Zbog velikog skupljanja ne mogu se preporučiti za monolitne 
građevine, ali se mnogo proizvode u vidu ploča i drugih tankih 
elemenata. Mogu se seći i pilom obrađivati kao drvo, mogu se u 
njih ukucavati i ekseri, mogu se bušiti svrdlom itd. 

Betoni ove vrste ne smeju se ni u kom slučaju zameniti sa 
ranije spomenutim betonima sa uvučenim vazduhom, koji spadaju 
u kategoriju teških betona. 


BETONSKI INĐUSTRIJSKI PROIZVODI 

Ovi proizvodi imaju dužu tradiciju, ali poslednjih godina 
uzimaju sve više maha zahvaljujući težnji za sve većom industri- 
jalizacijom građevinarstva, intenzivnijem montažnom građenju i 
nastojanju da se, u interesu ubrzanja građenja i produženja gra- 
đevinske sezone, sve više elemenata proizvede industrijskim putem, 
a da se na gradilištu obavlja samo njihovo ugrađivanje. Pored ne- 
kih već tradicionalnih zanatskih i industrijskih produkata od be- 
tona kao što su betonske cevi, tavanične grede, podne pločice i dr., 
danas se proizvode u velikom obimu: betonski blokovi za zi- 
danje, razne zidne i izolacione ploče, ploče za podove i trotoare, 
ploče za pokrivanje krovova, razni armiranobetonski elementi 
za međuspratne konstrukcije, natprozornici, nadvratnici, stepenice, 
armiranobetonski prozori i slični elementi, stubovi za električne 
vodove i za druge potrebe, dimnjačka vratanca, jevtiniji uređaji 
za sanitarne potrebe itd. 

Ovi proizvodi izrađuju se kako od normalnog (teškog) tako i 
od lakog betona; veliki napredak u tehnologiji lakog betona omo- 
gućio je u znatnoj meri afirmisanje industrijskog betona za potrebe 
stambene izgradnje. Mnogi građevinski elementi kako od norial- 
nog tako i od lakog betona izrađuju se kao armirane, pa i kao 
prednapregnute konstrukcije. 

Sem klasičnih i gradilišnih načina ugrađivanja, u industriji 
betonskih proizvoda primenjuju se i izvesni specijalni postupci 
kako bi se, pored pojednostavnjenja tehnološkog procesa, postiglo 
i što brže očvršćavanje svežeg betona. Neki postupci, kao npr. 
već spomenuta izrada vakuum-betona, sami po sebi predstavljaju 
ubrzani način proizvodnje betona. Za okrugle cevi, stubove za 
električne vodove i za razne druge potrebe primenjuje se postupak 
izrade centrifugiranog betona, koji se sastoji u brzom okretanju 
metalne cevne oplate, prethodno napunjene betonom; pri tom se 
betonska masa zbija, krupnije čestice gravitiraju ka spoljnoj 
površini, dok se sitnija zrna kreću ka unutarnjoj strani, gde obra- 
zuju glatki i tanki sloj maltera. 
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Između postupaka koji se u savremenoj tehnologiji primenjuju 
radi bržeg vezivanja i očvršćavanja betona spomenuće se ovde 
neki koji daju najbolje rezultate. Brzina vezivanja cementa, koja 
se za gradilišne potrebe mora veštački smanjivati, pri industrij- 
skoj proizvodnji veštački se povećava. To se celishodno može 
postići dodatkom CaCl, u količini od 2% (od količine cementa), 
čime se vreme početka vezivanja smanjuje približno na polovinu; 
većim dodavanjem CaCl, ubrzava se početak vezivanja još i više. 
Dodavanje kalcijeva hlorida svežem betonu može imati i druga 
preimućstva, o kojima je bilo reči. Brže očvršćavanje betona 
posle sprovedenog vezivanja cementa postiže se dejstvom toplote, 
bilo pri normalnom atmosferskom pritisku bilo pri zaparivanju 
pod uvećanim pritiskom. Pri normalnom atmosferskom pritisku 
beton se 8 časova zagreva do -— 80“C u ambijentu u koji se pušta 
vodena para sve do punog zasićivanja; ovi betoni imaju posle 8 
časova čvrstoću ravnu približno 60---65% standardne čvrstoće 
28 dana posle spravljanja na uobičajeni način. Zaparivanjem u 
autoklavima pod pritiskom od 8.12 atmosfera postižu se već 
posle 2 časa vrlo visoke čvrstoće. Prema Brocardu postignute 
su ovim načinom izrade sa smešom od kvarcitnog agregata, 400 
kg super-cementa i 160 kg silicijskog praha, sa vodocementnim 
faktorom 0,40, a pod pritiskom od 10 atm, sledeće čvrstoće na pri- 
tisak: posle 2 časa 780 kp/cm?, posle 4 časa 1010 kp/cm?, a posle 8 
časova dobijen je rekordni podatak od 1240 kp/cm?. Skupljanje 
ovog betona bilo je znatno slabije od betona koji je pripremljen 
bez zaparivanja; niži je bio i njegov koeficijent toplotnog iste- 
zanja. 

Između betonskih industrijskih proizvoda koji se kod nas 
fabrikuju u većem obimu spominjemo niže navedene. 


Betonski zidni i tavanični blokovi savremenog tipa od be- 
tona sa lakim agregatima, naročito od kotlovske ili lake topioni- 
čke zgure, proizvode se i primenjuju kod nas sve više, te ovi 
elementi u našem građevinar- 
stvu postepeno zamenjuju kla- 
sične materijale, zidnu opeku 
i dr. Oni se rade raznih obli- 
ka i dimenzija. Na sl. 24 pri- 
kazana su tri tipa tzv. šljako- 
betonskih blokova, proizvod 
,»Standardbetona"? u Beogradu, 
Pod a je predstavljen nor- 
malni blok za nosive zidove, 
pod 2 blok za ispunu ske- 
letnih i drugih nosivih kon- 
strukcija, a pod c blok za 
tavanične (međuspratne) kon- 
strukcije. U radioničkoj izradi 
proizvode se i blokovi drugih 
dimenzija sa raznim šupljim 
otvorima, npr. blokovi 25 x 
50 x 22 cmili 25 x 25 x 22cm. 

Laki betoni u svim ranije 
navedenim oblicima proizvode 
se naročito mnogo u vidu ploča 
za zidove montažnog i polu- 
montažnog karaktera, za pre- 
gradne zidove, izolacione oblo- 
ge, tavanične elemente i dr. 
Pioče sa agregatom od drvne 
vune proizvode se pod raznim 
fabričkim imenima u debljinama od 1,5 do 10 cm, dužine 200 
cm a širine 50 cm. 

Betonske ploče i pločice (nazvane i »cementne pločice«) 
izrađuju se od 2 sloja, donjeg sa grubljim i gornjeg sa finijim agre- 
gatom. Obično se površinskom sloju dodaju postojane boje i time 
stvaraju raznoliko obojene površine. Prave se u raznim dimenzijama, 
često 20 x 20 cm, debljine oko 2 cm. Izrađuju se presovanjem 
u metalnim kalupima. Specijalnu vrstu ovih ploča čine ploče 
od teraca. "Teraco je fini beton od portlandcementa ili belog ce- 
menta i raznobojnog otpornog kamenog agregata. Proizvodi se 
ne samo industrijskim putem u vidu gornjeg sloja ploča do 50 x 50 
cm, već i neposrednim livenjem većih površina na licu mesta; 
ovim putem se često izrađuju i tzv. hladni podovi hodnika, ste- 


a Dužina 39 cm 


Širina 19 cm 


IDJDJI 


b Dužina 39 cm 
Širina 19 cm 


IL) 


Fe Dužina 43 cm 
Širina 190m 


SI. 24. »Šljakobetonski« blokovi 


TE., II, 2 


17 


peništa, kupatila i drugih sporednih prostorija. 'Teraco se nor- 
malno nanosi na podlogu od običnog betona, a posle očvršćavanja 
se ručno ili mašinski brusi, natapa uljem i polira. 

Montažni elementi izrađuju se u bogatom asortimanu kako 
od teškog tako i od lakog betona. Ova materija, kao i razni drugi 
proizvodi: elementi međuspratnih konstrukcija (tavanica), kana- 
lizacijske cevi itd., obrađeni su sa odgovarajućeg aspekta u drugim 
jedinicama ove enciklopedije. 

Mnogo su cenjeni proizvodi od betona sa agzbest-cementnim 
vlaknima. Poznati su u svetu često pod fabričkim imenom »Eternit«, 
a kod nas pod imenom »Salonit«, prema oznaci prve tvornice 
koja ih je u našoj zemlji proizvodila (v. Azbest-cementni proizvodi). 

Industrija betonskih proizvoda raznih vrsta i tipova treba da 
godine 1965 proizvodi, između ostalog, 5 300 000 m? lakih ploča 
i 360000 ms lakog betona druge primene, zatim 300 000 000 ko- 
mada blokova za zidove, 400 000 m* teracopločica, 1 900 000 tona 
montažnih elemenata za visoke i niske građevine. Time bi godiš- 
nja proizvodnja betonskih fabrikata postigla 1965 količinu od = 
0,087 tona po jednom stanovniku naše zemlje. 


LIT.: Privremeni tehnički propisi za beton i armirani beton sa Uputstvom 
za njihovu primenu, Beograd 1947. — Ministarstvo građevina FNR$, Beton, 
Beograd 1948. — L. Bendel, Betonrichtlinien, Zirich, 1948. — A. Kleinlogel, 
Einfliisse auf Beton, Berlin 1950. — A. Pavlović, Osnovi tehnologije betona, Beo- 
grad 1953. — K. Klokner i K. Hruban, Železovy beton, Praha 1953. -— L' Hermite, 
Idćes actuelles sur la technologie du bćton, Paris 1955. — M. Roš, Zemente fir 
groBe Talsperren, Ziirich 1956. — 7. W. Kelley i J.C. S. Staff, Izrada nepromo- 
čivog betona (prevod), Beograd 1958. — K. Hruban, Betonovć konstrukce, Pra- 
ha 1959. — MHucrpyKuUd4a 110 npumeHeHuio GeroHa c goGaBKkamH cCoJIe# TBep- 
ne:orero Ha mopose, MocKBa 1959, — HHcTpyKUHA 110 ABTOKJIABHOH OGpaGoTKE 
usneJiudit us GeroHoB Ha IJIOTHĐIX M IIODHCTBIX 34NOJIHHTEJAX, MockBa 1959. 
— W. Griin, Beton-Zusštze, Diisseldorf 1959, — S Bechynč, Technologie be- 
tonu I-V, Praha 1959/1961. a “4 

J. Hahamović 


BETONSKE KONSTRUKCIJE, neojačane, građevinske 
konstrukcije od betona (v. Beton). Svežom plastičnom masom 
ovog veštačkog kamena popunjavaju se pripremljene oplate, ka- 
lupi, temeljne jame, iskopi i sl. zavisno od namene konstruktivnog 
elementa. To mogu biti npr. podzemni ili nadzemni delovi gra- 
đevina, montažni građevinski elementi i dr. Docnijim očvršća- 
vanjem i stvrdnjavanjem betona dobivaju se — posle odstranji- 
vanja oplate, kalupa itd. i posle eventualne površinske obrade — 
gotovi betonski elementi, konstrukcije, pa i celi objekti. 

Da bi se betonu popravila izvesna njegova slabija svojstva, 
on se vrlo često upotrebljava u kombinaciji sa drugim mate- 
rijalima, naročito sa čelikom ili s azbestnim vlaknima, a sve 
više se podvrgava prethodnom naprezanju. Tako se dobivaju 
tzv. ojačani betoni. U ovom su članku obrađene samo konstruk- 
cije od neojačanog betona. Konstrukcije od ojačanog betona 
obrađene su u ovoj enciklopediji pod drugim naslovima (v. Armi- 
ranobetonske konstrukcije,  Azbestno-cementni proizvodi, Predna- 
pregnuti beton). 


Razvoj betonskih konstrukcija uglavnom je u tesnoj vezi sa razvojem 
produkcije cementa. Prema tome može se istorija betonskih konstrukcija po- 
deliti u dva razdoblja: prvo, u kojemu se umesto cementa u današnjem smislu, 
tj. hidrauličkog (u vodi nerastvorljivog) vezivnog sredstva, upotrebljavao kreč 
sa nekim dodacima, zatim čisti kreč ili pak prirodni cement sa izvesnim hid- 
rauličkim sposobnostima; u drugom razdoblju uglavnom se upotrebljava 
veštački hidraulički cement. Prvo razdoblje obuhvata vreme od rane prošlosti 
do početka XIX st. naše ere; drugo razdoblje predstavlja razvoj modernog 
rada sa betonom. 

Još u prvom razdoblju betona sagrađeno je mnogo značajnih građevina, 
od kojih se veći broj sačuvao do danas. Takav se beton upotrebljavao u Egiptu 
već oko <— 3600, npr. za građenje Labirinta i Nimusove piramide, Iz +— 800 
poznate su betonske konstrukcije u gradu Argištihinili (sadašnji Armavir u 
SSSR). Na građevinama u Babiloniji pronađeni su delovi izrađeni kao beton, 
tj. povezivanjem pojedinih manjih kamena sa cementirajućim vezivom. Jedan od 
najvećih objekata za koji se delimično upotrebljavao beton predstavlja veliki 
Kineski zid iz <— III st, Iz prvog razdoblja betona mogu se spomenuti grčke i 
kartaginske konstrukcije od betonskog materijala, npr. akvedukt u Argosu. 

Betonske su konstrukcije više primenjivali Rimljani koji su dodavali kreču 
neku pucolansku materiju, te su time dobivali vezivo otporno prema vodi. Ovu 
materiju nazivali su caementum, a građevinski materijal dobiven povezivanjem 
kamenih zrna sa ovim vezivom betunium. Rimliani su betunijum upotreblja- 
vali za najrazličitije građevine; tako su za građenje pristaništa u mestu Puteoli 
(Pozzuoli) kod Napulja upotrebljavali betunijske blokove. Od tog su materijala 
gradili mostove (npr. Kaligulin most) i zgrade (npr. Panteon u Rimu, sa kupolom 
promera 42,7 m, delimično od betunijuma). Upotreba betunijuma za hidrotehničke, 
saobraćajne i stambene objekte proširila se pod uticajem Rimljana u sve krajeve 
njihove imperije, osobito u današnju Francusku, Španiju, a i u naše krajeve. 

Posle propasti Rimske imperije građevinarstvo je u svim područjima bivše 
države privremeno palo na niži nivo. U docnijim epohama upotreba betunijuma je 
uglavnom zaboravljena, a od rimskih iskustava zadržala su se u upotrebi prven- 
stveno ona koja su se odnosila na konstrukcije od kamena, opeke i drveta. Od 
materijala izrađenih u vidu betona upotrebljavaju se samo betoni sa vezivom 
od kreča, gline ili gipsa; sva ova veziva su neotporna ili malo otporna u vodi. 

Novo doba u razvoju betonskih konstrukcija nastaje tek sa izumom pravih 
hidrauličkih cemenata. Već krajem XVIII st. pronašao je Englez Parker roman- 
cement, otporan protiv vode, što je tada ostalo bez većih praktičnih rezultata. Za 
dalji napredak važne su studije Francuza Vicata, početkom XIX st., koje su 
omogućile industrijsku produkciju cementa otpornog u vodi, Nešto kasnije 
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vrše studije Rus Čelijev i Englezi Aspdin i Robins; sredinom XIX st. je hidrau- 
lički cement već bio opšte poznat, te se i industrijski proizvodio u mnogim 
zemljama. 

Izum hidrauličkog cementa i njegova industrijska proizvodnja omogućavaju 
nov razvoj betonskih konstrukcija u najrazličitijim oblastima građevinarstva, 
Posle izuma armiranog betona (Monier 1867) ovaj materijal u velikoj meri preu- 
zima ulogu neojačanog betona, jer se betonu mnogih konstrukcija -— pa i u 
slučaju da armatura nije bezuvetno potrebna — armatura ipak dodaje radi veće 
sigurnosti i solidnosti objekta. U područje armiranog betona prodire kasnije 
najnovija vrst ojačanog betona, prednapregnuti beton (Freyssinet 1928), tako 
da se u razvoju ovih dveju vrsti betona može videti dalji razvoj betonskih kon- 
strukcija. Trećom novijom vrstom betonskih konstrukcija može se smatrati 
vlaknasti beton, čija se azbestna varijanta označuje kao azbest-cement. 

Mada su armirani, prednapregnuti i vlaknasti betoni u građevinarstvu 
vrlo značajni, ipak se neojačani ili nearmirani beton mnogo upotrebljava u da- 
našnjem građevinarstvu ; čak se i neki najveći građevinski objekti izrađuju baš od 
nearmiranog betona, npr. razni hidrotehnički objekti. Od najvećih betonskih 
konstrukcija na svetu treba spomenuti ove: brana Grand Coulee (USA) sa oko 8 
miliona ms betona, Glen Canyon (USA, u gradnji), Volgogradski hidročvor 
(SSSR) sa oko 7 miliona m? betona, brana Grande Dixence (Švajcarska) sa oko 
6 miliona m* betona. U Jugoslaviji su po utrošenoj količini betona najveći ovi 
objekti: brana Grančarevo (BiH, u gradnji) sa oko 360 000 m? betona, brana 
Jablanica (BiH) sa oko 130 000 m? betona, brana Moste (Slovenija) sa oko 72 000 
m5 betona. Po kubaturi ugrađenog materijala mogu se samo još zemljane kon- 
strukcije (nasipi, zemljane brane i slično) meriti sa veličinama nearmiranih be- 
tonskih konstrukcija; kamene, armirane betonske i prednapregnute betonske 
konstrukcije znatno zaostaju u tom pogledu, Sa tog gledišta zaostaju još mnogo 
više čelične konstrukcije, drvene konstrukcije i konstrukcije od drugih ma- 
terijala. 


Primena betonskih konstrukcija, tj. konstrukcija od ne- 
ojačanog betona, ograničena je na one vrste građevinskih ele- 
menata u kojima se uglavnom pojavljuju naponi pritiska ili se pojav- 
ljuju naponi zatezanja u vrlo maloj meri. U takvim uslovima može 
neojačani beton lako konkurisati u ceni ojačanom betonu, drvetu 
i čeliku. 

Sa gledišta primene neojačanih betonskih konstrukcija u 
savremenom građevinarstvu karakteristično je pet glavnih vrsta 
ovog materijala: noseći beton, zaštitni beton, beton kao balast, 
beton kao ispuna i dekorativni beton. 

Noseći beton je materijal koji uglavnom ima svrhu da u kon- 
strukciji nosi neko određeno opterećenje. U toj primeni beton ima 
obično oblik stupa, luka, zida, svoda ili kupole; drugi oblici, npr. 
nosači i ploče, dolaze u obzir mnogo manje, jer u njima nastupaju 
i znatni naponi na zatezanje. Prvonavedeni elementi, u kojima 
vladaju uglavnom samo naponi na pritisak, uobičajeni su u svim 
građevinskim konstrukcijama: u zgradarstvu, u saobraćajnim objek- 
tima, u hidrotehnici itd. Noseći beton primenjuje se vrlo mnogo, 
jer se od tog materijala mogu izrađivati konstrukcije proizvoljnog 
oblika. Za komplikovanije konstrukcije samo je oplata nešto skuplja, 
a inače se izvode kao i oblikom jednostavne konstrukcije. To je 
veliko preimućstvo u odnosu na čelik i drvo, gde se već sa lukovima 
i svodovima pojavljuju konstruktivne teškoće, a pogotovu sa kupo- 
lama i drugim vrstama ljusaka. 

Što se tiče troškova, betonske konstrukcije su jeftinije nego 
konstrukcije od ostalih materijala. Npr. jednostavna konstrukcija 
stupa, pri istom opterećenju i istoj dužini, u običnim prilikama 
je najjeftinija kad je od neojačanog betona. Ako se za cenu takvog 
stupa uzme vrednost 1,0, može se za drveni stup iste moći nošenja 
i dužine usvojiti vrednost 1,1.--1,2, za armirani betonski stup sa 
malo armature «< 1,3, za jače armirani stup + 2,0; za čelični stup 
odgovarajuća vrednost iznosi = 3,5. Kako se vidi, drvo još naj- 
bolje konkuriše betonu, a i to samo u slučaju kad je zaštićeno, tj. 
kad mu je trajnost najmanje 50 godina. Uzevši pak u obzir ne- 
zaštićeno drvo, koje se mora npr. svakih 20 godina zameniti, do- 
biva se za drvo vrednost «= 1,8, a uz zamenu svakih 10 godina 
čak 2,8 (uz cene g. 1959, kad je ovaj članak napisan). 

Zaštitni beton u manjoj meri ima zadatak nošenja, već pokriva, 
odnosno štiti teren ili neku konstrukciju od habanja ili dru- 
gih oštećenja, a svojom glatkom površinom smanjuje trenje pri 
transportu po toj površini. U tu svrhu primenjuje se beton u 
zgradarstvu za podove (npr. kao obloga armiranih konstrukcija, 
za podove radioničkih i drugih hala i slično), za voznu površinu 
na cestama, avionskim stazama i drugim saobraćajnim konstruk- 
cijama, zatim za oblaganje profila reka, kanala i rovova u hidro- 
tehnici. U svim tim konstrukcijama betonu je u poređenju s osta- 
lim materijalima prednost niska cena, jednostavna upotreba i 
znatni otpor prema oštećenjima od saobraćaja, vlage, vode, mraza 
i drugih uticaja. Specijalnim dodacima betonskoj mešavini ovi se 
kvaliteti mogu i poboljšati. 

Beton kao balast ima namenu da svojom težinom daje sta- 


bilnost raznim konstrukcijama. Za ovu potrebu je beton naročito 
podesan zbog svoje velike zapreminske težine i razmerno niske 


cene. On se primenjuje za usidrenje antenskih i sličnih stupova, 
gradnju potpornih zidova i druge slične potrebe. Monolitni 
betonski blok je sigurniji od kamenog zidanog sklopa, koji je 
eventualno izložen znatnim naponima u spojnicama između po- 
jedinih kamena. 

Beton kao ispuna upotrebljava se za jednostavno popunjavanje 
šupljih prostora. Na lučnim mostovima se npr. mesto ispune 
prostora između parapetnih zidova zemljom ili šljunkom pravi 
ispuna od betona. Na taj se način uklanjaju horizontalni zemljani 
pritisci na parapetne zidove. Analogne prednosti betona kao ispune 
dolaze u obzir u zgradarstvu i na hidrotehničkim objektima. Pri 
upotrebi specijalnih betona male zapreminske težine, tzv. lakih 
betona, mogu se pored male težine materijala ispune postići i 
dobri izolacioni uslovi (sa gledišta toplotne i zvučne izolacije). 

Dekorativni beton dolazi u obzir za arhitektonsko ulepšavanje 
konstrukcija, npr. kad se želi ulepšati zgrada ornamentima, da 
bi se razgraničila površina. U tom se slučaju upotrebljavaju i 
specijalni betoni, npr. beton u boji, pri čemu se siva boja običnog 
betona dodatkom postojanih boja menja u neku drugu boju. Ako 
se pak teraco-betonu dodaju kamena zrna raznih živih boja, na 
šarolik se način menja normalna boja betona. U savremenom 
građevinarstvu često prevladava mišljenje da je beton sam po 
sebi lepog izgleda i da nije potrebno korigovati izgled njegovih 
površina. Za tako neobrađeni beton preporučuje se da daske oplate 
budu blanjane i raspoređene po izvesnom sistemu. Taj se način 
mnogo primenjuje u hidrotehničkim i saobraćajnim konstrukci- 
jama, a tako se sve više postupa i u zgradarstvu. 

Jasno je da se isti beton može istovremeno koristiti i u dve 
ili u više svrha. Tako npr. zaštitni beton može istovremeno biti 
i noseći, a to još više povećava konkurentnost betona u odnosu 
na ostale materijale. 

Veliko preimućstvo betona pred ostalim materijalima pred- 
stavljaju i mali troškovi održavanja. Prednost je betona i u tome 
što se njegovi sastojci, kameni agregat i voda, mogu naći skoro 
svagde u velikim količinama, a sirovine za proizvodnju trećeg 
glavnog sastojka, cementa, nalaze se skoro u svim zemljama. 
U našoj državi, zahvaljujući velikim količinama sirovina, postoji 
veoma razvijena industrija cementa, pa su već zbog toga betonske 
konstrukcije kod nas vrlo ekonomične. 

Opšte konstruktivne karakteristike betonskih konstruk- 
cija. Iz napred izloženog vidi se da se beton upotrebljava u mnoge 
svrhe gde je bitna kontrola napona i deformacija. Skoro u svakoj 
primeni ova je kontrola potrebna, bilo direktno za dimenzioniranje 
bilo kao kontrola sigurnosti. Ona se provodi za konstrukcije 
na razne načine; u nastavku su dati glavni principi ovog proraču- 
navanja, a ujedno i glavne tehničko-konstruktivne karakteristike 
betonskih konstrukcija. 

Dimenzioniranje i kontrola sigurnosti provodi se uvek s ob- 
zirom na predviđenu, odnosno postignutu čvrstoću betona. Obično 
se merodavnom smatra čvrstoća na pritisak, što je predviđeno 
i našim propisima za beton i armirani beton, Ova čvrstoća u kp/cm? 
kratko se naziva marka betona. Radi jednostavnijeg projektovanja, 
po našim se propisima uzimaju u obzir samo pojedine marke betona, 
ito: 70, 110, 160, 220, 300 i 380. Za sve ove marke propisi navode 
dopuštene napone, i oni zavise po našim propisima samo od po- 
stignute marke betona, bez obzira na njegov sastav. Samo za iz- 
vijanje pravi se razlika između običnog betona i betona visoke 
otpornosti; s potonjim se dobiva određena čvrstoća uz manju ko- 
ličinu cementa, a uz bolji kvalitet sastojaka i bolju obradu. 

S obzirom na statička opterećenja, dimenzioniranje i kontrola 
razlikuju se prema vrsti naprezanja, koje može biti centrični pri- 
tisak, centrično zatezanje, savijanje, savijanje sa uzdužnom silom, 
smicanje, torzija ili ekscentrična torzija. U svim tim računima 
pretpostavlja se da je beton elastičan materijal, u kojemu napon 
raste proporcionalno sa deformacijom. Obično se pretpostavlja 
da beton prima samo napone pritiska (tlaka) i da u zoni zatezanja 
(vlaka) nastaju pukotine, čime se naponi zatezanja eliminišu. 
Ukoliko u tim uslovima konstrukcija ne pokazuje dovoljnu si- 
gurnost, treba je armirati ili izmeniti. Izuzetno se dopuštaju i 
mali naponi na zatezanje. Ipak se u nekim slučajevima beton- 
ski presek računa kao da bez ograničenja prima i napone na za- 
tezanje (vlačne). To samo zbog informacije kakvi bi vlačni naponi 
nastali kad bi ih beton mogao primiti. 
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U slučaju centričnog pritiska pretpostavlja se ravnomerni napon 
pritiska o, na celoj površini preseka FF. Ako sila pritiska ima vred- 
nost P, tada je 

%=PIF, (1) 
pri čemu vrednost op mora biti manja od dopuštene vrednosti 
(O p)aop: U slučaju da je vitkost konstrukcije manja od A, = 35, 
važe vrednosti (0,)4op (sa oznakom d,) prema tablici 1. 


Tablica 1 
Marka betona 70 110 160 220 300 380 
Ss (kp/cm?) io 18 25 35 50 60 


Ako je vitkost veća od 35, treba uzeti u obzir sledeće dopu- 
štene napone (5,)4op> Označene sa o, (sve u kp/em?): 

a) za obični beton: 6, = 6, +10 —0,32,, (2a) 

b) za beton visoke otpornosti: 6, = 6, +14 —0,42,. (2b) 


U slučaju centričnog zatezanja pretpostavlja se ravnomerni 
napon zatezanja o, na celom preseku F. Normalno se ne pret- 
postavlja ma kakva čvrstoća betona na zatezanje, tako da je načelno 
potrebno konstrukciju armirati ili izmeniti. Informativno se 
dobiva napon zatezanja po jednačini 

6, = ZIF, (3) 
gde je Z sila zatezanja. 

U duhu naših propisa za beton i armirani beton mogle bi 
se interpolacijom i ekstrapolacijom predvideti vrednosti napona 
(O som» Pri kojima postoji opasnost sloma zbog pojave velikih 
napona zatezanja kao i vrednosti napona (0,),,g» uz koje se sa 
sigurnošću može računati da do sloma neće doći. Vrednosti 
(O Dsom i (C2)gig date su u tablici 2, informativno, za praktičnu 
upotrebu. 


Tablica 2 


Marka betona 


(Sz)stom (kp/cm?) 


(S2)sig (kp/cm?) 


Pri čistom savijanju nastupa u pritisnutoj zoni ivični napon 
pritiska o,, a u zategnutoj zoni ivični napon zatezanja o, (sl. 1; 
u toj i u sledećim slikama T označava težište preseka). Zbog pret- 
postavke da beton ne podnosi napone zatezanja treba u slučaju 
čistog savijanja konstrukciju armirati ili inače izmeniti. Radi in- 
formacije mogu se dostignuti ivični naponi računati po jednačinama 

o, = MIV,, 6, = MIW, W, = Jleg, W, = Jle,, Gabcd) 
gde su: M moment savijanja, W, i W, momenti otpora s obzirom 
na pritisnutu, odnosno zategnutu ivicu preseka, J moment inercije 
preseka, e, i e, vrednosti prema sl. 1. Za pravokutni presek važi 
(sl. 5): J = bh9/12, e, = e, = h|2, W, = W, = 64/6, 

Ukoliko vrednost o, pređe vrednost (02),jom PO tablici 2, može 
se pretpostaviti slom nearmirane konstrukcije kao posledica ošte- 
ćenja u zoni zatezanja. Ukoliko je taj napon manji od (0); U istoj 


sig 


tablici, postoji dovoljna sigurnost da se konstrukcija i bez armature 
neće slomiti; ipak se, u smislu propisa, i u ovom slučaju zahteva 
armiranje ili drugi način ojačanja. 

Za savijanje sa uzdužnom silom važi, u slučaju dejstva tlačne 
uzdužne sile P i momenta savijanja M, dijagram napona prema 
sl. 2. Ivični naponi 6, i o, i težišni napon a, pronalaze se na 
osnovu jednačina 


o, > PIF + MIW g» Ga = PIF > MIW o, = PJE, (Sabo) 
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gde je F površina preseka, a W, i W, momenti otpora kao za 
čisto savijanje. Za pravokutni presek prema sl. 5 važi, ako se 
uvede e = MJP: 

%=0,(1+6e0/h), o, =6(1—6e/h), o, =PBb.h. 
Ukoliko je moment malen, vrednost o, je pozitivna, na celom 
su preseku naponi pritiska. Tada je dovoljno dokazati da je mak- 
simalni ivični napon o, manji od dopuštenog ivičnog napona cd, 
(po tabl. 3) i da je težišni napon o, manji od dopuštenog težišnog 
napona o, (tabl. 1, za X, 35) 


Tablica 3 


U slučaju opasnosti od izvijanja (A, > 35) preporučuje se kon- 
trola: 


9%, :(6d9) + MIW, £ 6, 


gde je o, vrednost po jedn. (2 ab). 

Ako u slučaju većeg momenta vrednost o, postane nega- 
tivna, dobivaju se na toj ivici naponi zatezanja 62 = —d,, (sl. 3). 
Ukoliko su ti naponi maleni, tj. s, S 04/10, dopušta se po pro- 


659, (5de) 


pisima računanje prema jednačinama (5). Ako pak taj uslov nije 
ispunjen, ne smeju se uopšte uzimati u obzir naponi zatezanja. 
Treba pretpostaviti da je pod uticajem tih napona zategnuta zona 
u toj meri raspukla da stvarno nosi još samo pritisnuta zona (sl. 4). 
U tom slučaju treba odrediti odgovarajuću liniju 3-4, čime se 
dobiva lik 1-2-3-4-1 koji predstavlja novi, potpuno pritisnuti 


prema jedn. (5 b), jednak nuli. (Vrednosti F i W, uzete su za 
novi presek F'; analogno i moment M, koji sad dobiva vrednost 
M = Pe,, prema sl. 4). Za novi presek važe naponi d,/', g za 
koje su uslovi sigurnosti isti kao i za napone 6,, a4; dobivaju se 
po jednačinama 
sy =PF+MIWy, 
o =PF. 
Vrednosti F'', W,/, W,' od- 
nose sena novi presek 1-2-3-4-1. 
Pri izvijanju treba uzeti u ob- 
zir da se vitkost izračunava s 
obzirom na novi presek, pa u 
jednačinu (5d) treba uvesti vre- 
dnosti M“i VW,“ (mesto M i W). 
Položaj linije 3-4 treba za opšti 
presek odrediti na osnovu po- 
kusa,a za pravokutni presek va- 


oo = PJE" om MW, = 0, 
(6abc) 


že jednostavni rezultati (v. sl. SI. 5 
5): 
o, =2PB3xb, o, =P3xb, 
A di (Tabcd) 
=_——e, e=—. . 
nae“ P abc 


Ako ekscentričnost e = MJ/P postane veća od ep, račun po 
jednačinama (6) nije više mo- 
guć, budući da o,“ već za e = 
€, prelazi sve granice. U tom 
slučaju, kao i u slučaju kad je 
osna sila zatezanje (sl. 6), treba 
konstrukciju armirati ili izme- 
niti. 

Za informativnu kontrolu 
vlačnih napona 6, u svim tim SI, 6 
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slučajevima može se upotrebiti jednačina (5 b), 62 = —G,; kad 
je u pitanju vlačna sila Z, uvodi se P = — Z. Za upoređenje se 
uzimaju u obzir vrednosti (9,)gom i ("Dag PO tablici 2. 

U slučaju dvojne ekscen- 
tričnosti, tj. kad rezultanta 
ne leži na jednoj od glavnih 
osa  preseka, važe analogni 
principi računa sa kompliko- 
vanijim formulacijama, pa se 
za te slučajeve ukazuje na spe- 
cijalnu literaturu. 


Ako je presek napregnut 
silom  smicanja, dobivaju se 
naponi smicanja prema sl. 7. 
Maksimalni napon smicanja je približno u težišnoj osi i 
iznosi otprilike 


Tmax = Q/zb,. (8) 


Pri tom je u slučaju čistog savijanja Q sila smicanja, z uda- 
ljenost rezultanata pritisnute i zategnute zone; bd, je širina nosača 
u težišnoj osi. Za nosače sa konstantnim pravokutnim presekom 
jednačina (8) odgovara tačno, pa se za z = #.k dobiva: 


Tmax = 30/2bh. 

U našim propisima nisu direktno navedeni dopušteni na- 
poni za smicanje u nearmiranom betonu. U smislu analognih 
propisa za armirani beton može se usvojiti da je Taop 5“ Sg/2, što 
je za pojedine marke svrstano u tablici 4 (g, po tablici 1). 


Tablica 4 
Marka betona 70 110 160 220 300 380 
Tdop (kp/cm?) 5 9 12 18 25 30 


Treba napomenuti da se zajedno sa naponima smicanja često 
pojavljuju i naponi zatezanja (kao glavni naponi, u ravni koso na 
ravan smicanja T,). Vrednost tog napona zatezanja, ako u preseku 
osim napona smicanja 7, deluje i napon pritiska o,, iznosi 


(GOnax = Vlo,2E Ti — 99/23 (9) 
ako nema napona pritiska, npr. u neutralnoj osi, važi zao, = 0: 


(O Dmax =T 

U armiranom betonu nije potrebna armatura za preuzimanje 
napona (o )mar AKO su ti naponi manji od (o2)g- Za nearmi- 
rani beton, gde nema ni uzdužne armature, trebalo bi uzeti još 
manju vrednost; specijalnih propisa o tome nema. 'Tu bi se even- 
tualno mogle smanjiti vrednosti (o 2)gg u odnosu na dopušteni 
napon pritiska u težištu, za nearmirani kao i za armirani beton, 
a najbolje bi bilo ove napone preuzeti armaturom, bez obzira 
na njihovu veličinu. 

Prilikom naprezanja od momenta uvijanja (torzije) javljaju se, 
naročito na konturi preseka, naponi smicanja. Pri torzijskom mo- 
mentu U i torzijskom momentu otpora 2 izlazi maksimalni napon 
smicanja 

(Ta)max = UX. (10) 
[Za pravokutni presek sa dužom stranicom % dobiva se za tačku 
u polovini te stranice: X = b?.hlm, m = 3 + 2,6/(0,45 + hjb), 
prema Bachu]. Za dopuštene napone smicanja i glavne napone 
zatezanja važi slično kao za smicanje. 

U slučaju ekscentrične torzije, tj. kad na presek deluje isto- 
vremeno sila smicanja i moment torzije, dobivaju se naponi smi- 
canja Tpu tako da se zbroji napon smicanja usled sile smicanja 
(rp) i torzijskog momenta (74); prema tome je Tu = Ty + Tu 
Vrednost T,, mora na najnepovoljnijem mestu biti manja od Tgopš 
dodatno treba kontrolisati i glavne napone zatezanja na najnepo- 
voljnijem mestu, analogno kao za čisto smicanje, uzimajući u 
obzir napon smicanja Tpy- 

Pored kontrole konstrukcije s obzirom na statičko opterećenje, 
često je potrebno provesti kontrolu i s obzirom na stabilnost i na 
dinamička opterećenja. 

Prilikom kontrole stabilnosti treba proveriti mogućnost pre- 
vrtanja i mogućnost klizanja konstrukcije. Obično se pri tom traži 
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faktor sigurnosti v u iznosu oko 1,5, a najmanje 1,3. Za važnije 
konstrukcije preporučuje se da taj faktor bude iznad 1,5. 

Sigurnost protiv prevrtanja proverava se najjednostavnije tako 
da se izračuna moment sila 
prevrtanja M,,, s obzirom na 
tačku prevrtanja a (sl. 8). Za- 
tim treba naći moment sila 
otpora My, S Obzirom na 
istu tačku, te radi sigurnosti 
mora biti 


Mg ž2v.My- (ID) 


Ipak se na taj način nema uvid Sl. 8 

u veličinu napona ako na kon- 

strukciju deluje uvećani moment M, =v.M,,. Zato je bolje 
uzeti drugi način kontrole, pa izračunati napone za slučaj delo- 
vanja momenta M,,/, koji za postizanje sigurnosti moraju biti 
manji od običnih napona uvećanih faktorom 7. 

Mogućnost klizanja konstrukcije kontroliše se tako da se iz- 
računa rezultujući potisak R, (sl. 9) za kliznu površinu /—1. 
Zatim se izračuna odgovarajuća otporna sila trenja R,. U interesu 
sigurnosti mora važiti: 


R2v".R,. (12) 


Otporna sila trenja izračuna se na taj način da se težina V koja 
utiče na trenje pomnoži sa faktorom trenja t: R=t.V. Vred- 


nosti £z iznose: za slučaj trenja beton-beton £ = 0,75; za beton- 
-zemljište t = 0,30 (kad je zemljište vlažno i mekano) do £ = 0,65 
(kad je zemljište suho i tvrdo); za beton-drvo t = 0,45...0,60, 
za beton-čelik, t = 0,45). Osim toga često je potrebno kontrolisati 
i klizanje u samom terenu, s obzirom na opterećenje terena kon- 
strukcijom. Najjednostavnije je pretpostaviti klizanje po kružnoj 
površini (sl. 10), sa središtem kruga u tački A. Moment klizanja 
My dobija se kao suma svih momenata sila V u odnosu na tačku 
A (uzevši u obzir težinu terena iznad površine klizanja i težinu 
konstrukcije), a moment otpora M,, kao suma momenata svih sila 
trenja K s obzirom na istu tačku (sile trenja izviru iz sila težina V). 
Da se postigne sigurnost, mora da je Mj, &v +. My,; merodavna 
je ona tačka A za koju je sigurnost M,,/M,, najmanja. Ovu tačku 
treba naći pokusom. 

Ako se u betonskim konstrukcijama javljaju dinamička op- 
terećenja, npr. udari vozila, udari točkova kranskih staza i slično, 
računa se sa stvarnim težinama vozila, točkova itd., pomnože- 
nim faktorima udara #, pa se dalje računa kao da su u pitanju 
statičke sile. 

Za mostove na cestama dobivaju se faktori u prema tehnič- 
kim propisima za opterećenje mostova na putevima: u=1 + 
+ (550 + 5 L)/100 (10 + L), za tavanice preko kojih prolaze 
vozila, prema propisima za opterećenje zgrada: u = 1 + (550 + 
+ 519/200 (10 + L), gde je L raspon konstrukcije. Za uticaje 
kranova važe vrednosti u = 1,00...1,60, u smislu istih propisa. 

Dejstvo potresa uzima se u obzir tako da se stvarne težine 
konstrukcija (uključivo sa stvarnim korisnim opterećenjem) pomno- 
že faktorima u, te se ovi produkti uzimaju kao horizontalne sile. 
Podaci su prema propisima za opterećenje zgrada: u = 0,01---0,03, 
a prema specijalnim propisima u = 0,01.-.0,30, pri čemu veće 
vrednosti važe u slučaju povećanih dopuštenih napona. 

Dejstvo rotirajućih mašina usled kojeg opterećenje kon- 
strukcije varira po zakonu P, =Psin(m:) (gde je t vreme, 
P maksimalni iznos sile P, bez obzira na uticaj rezonan- 
cije, m=2rmITa. Ty je vreme jednog okreta mašine) računa 
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se kao statičko opterećenje P, = ++ u P, gde je vrednost u da- 
2 


m 
ta jednačinom: u = ula -5) Pri tom je wv=2n/T,, a 


ze 
T, je vreme jednog titraja temelja mašine pri slobodnom os- 
ciliranju. Vrednost w i T, treba odrediti na osnovu specijalne 
literature. Iz jednačine za # vidi se da je najopasniji slučaj kad 
je m = w odnosno T,, = Ty, (puna rezonancija), što treba iz- 
beći promenom konstrukcije ili promenom stroja. (Napomena: 
zbog prigušivanja faktori su stvarno nešto manji nego po gornjoj 
jednačini, ali se ona radi sigurnosti ipak upotrebljava u navede- 
nom obliku.) 

Na kraju izlaganja o konstruktivnim karakteristikama beton- 
skih konstrukcija treba još dodati glavne karakteristike u po- 
gledu deformisanja konstrukcija. Pri tom treba naročito uzeti u 
obzir da deformacije betonskih konstrukcija ne nastaju samo usled 
uticaja opterećenja već i usled temperaturnih razlika, usled skup- 
ljanja ili bubrenja betona i usled njegovoga stinjavanja (puzanja). 

Deformacije usled opterećenja posledica su uticaja aksijalnih 
sila (P, pozitivan u slučaju pritiska), uticaja momenta savijanja 
(M) i uticaja momenta torzije (U). (Poprečne sile se obično za- 
nemaruju.) Ravnomerno skraćenje za jedinicu dužine d, radijus 
krivine r, kut uvijanja za jedinicu dužine z dati su jednačinama 


d=PEF, ir=MJEJ, z=UlGY,  (1Zabe) 


gde je F površina preseka konstrukcije, J momenat inercije pri savi- 
janju, a Y momenat inercije pri torziji. Ukoliko je pritisnut samo deo 
preseka pa se računa sa isključenjem napona zatezanja, po pravilu 
bi trebalo uzeti u račun za F, Ji Y samo pritisnuti deo preseka. 
[Za pravokutni presek prema sl. 5 važi 


Ren TESeii2, 
i 5 
Y — (v89/3) - (1 — 0,63. — + 0,052. S mo ), 


v = veća, š = manja stranica.) Vrednost E (modul elastičnosti) 
znatno varira s obzirom na kvalitet, starost i napon betona; u 
proseku se za kratkotrajna opterećenja može uzeti vrednost po 
našim propisima 


_ 550000, 
mre kome. 


gde je p;B, čvrstoća betona na pritisak u prizmi, a ,P, marka 
betona (čvrstoća kocke). (Modul elastičnosti pri zatezanju je manji, 
u proseku čak samo do 0,4 vrednosti modula elastičnosti za pri- 
tisak.) Vrednost G je modul za smicanje; on iznosi teorijski 


G=EZ(OI +» (15) 


gde je E modul elastičnosti po jedn. (14), a u Poissonov koefi- 
cijent (za napone do 1/3 čvrstoće u = 1/6, za veće napone u 
naraste do 0,5). 

Na osnovu navedenih podataka deformacije se mogu računati 
po običnim principima statike. "Teškoće se javljaju samo pri 
računu statički neodređenih sistema, ako preseci nisu po celoj 
površini pritisnuti. Tada se moment inercije J menja sa prome- 
nom naprezanja, a isto tako i naprezanje s promenom momenta 
inercije, te se u tom slučaju do konačnih rezultata dolazi itera- 
cijom. 

Deformacije usled temperature računaju se na osnovu propisanih 
temperaturnih razlika. Ako se sa Az označi sniženje temperature, 
deformacija u vidu skraćenja iznosi na jedinicu dužine: 


d=AlT, (16) 


gde je T temperaturni modul, koji ima za beton vrednost 
= 100000 “C. Pri porastu temperature uzima se u obzir nega- 
tivna vrednost Az. Deformacije usled temperature praktično 
nisu velike, ali u statički neodređenim sistemima mogu biti 
razlog za dodatne napone. Kad pada temperatura, u statički ne- 
određenim konstrukcijama pojavljuju se često znatni naponi zate- 
zanja koji su vrlo nepovoljni sa gledišta sigurnosti konstrukcije. 
Prilikom gradnje velikih blokova, npr. dolinskih brana, razvija se 
u toku vezivanja betona znatna toplota, što pri ohlađivanju kon- 
strukcije izaziva neugodne napone. Da bi se to izbeglo, konstruk- 
cija se hladi za vreme vezivanja, a upotrebljavaju se i cementi 
sa malim razvijanjem toplote. 


Pp =075.,8,, (I4ab) 
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Deformacije zbog skupljanja (i bubrenja). Skupljanje ima isti 
efekt kao pad temperature, pa se tako i tretira u propisima. U pro- 
pisima navedene vrednosti (ekvivalentni pad temperature za 
15-20") treba smatrati kao prosečne: za beton u vodi skupljanje 
je praktično nula, a pri skupljanju na suhom vazđuhu ekvivalentni 
pad temperature iznosio bi i do 40%. Da bi se što više otklonili 
štetni uticaji skupljanja, upotrebljavaju se, između ostalog, i 
cementi sa malom merom skupljanja. Postoje čak i cementi koji 
izazivaju bubrenje betona. Takvi ekspanzivni cementi upotreb- 
ljavaju se za neke vrste prednapregnutih konstrukcija, za izdi- 
zanje lukova iznad skele mesto hidrauličkih presa i slično. 

Deformacije usled stinjavanja (puzanja) betona predstavljaju 
višak deformisanja preko vrednosti izračunatih prema jedn. (13), 
koje se javljaju samo u toku opterećenja i neposredno posle njega. 
Kasnije pri istom opterećenju deformacija raste još dalje (do 
«o 3 godine), verojatno zbog vrlo sporog uravnoteženja unutraš- 
njih pornih pritisaka. Dodatna deformacija je f puta veća od 
početne, tako da za račun konačnih deformacija treba početne 
deformacije pomnožiti faktorom fi, = 1 +/. Vrednost f iznosi 
za konstrukcije u vodi f = 1, u vlažnom ambijentu je f=2, 
a za konstrukcije u suhom vazduhu uzima se da je maksimalno 
f = 5. U slučaju uticaja dugotrajnih opterećenja (vlastite težine, 
skupljanja, pomeranja oslonaca i dr.) postupa se i tako da se uzme 
u obzir modul elastičnosti, približno prema jednačini (14), ali 
podeljen sa f;,- U tom slučaju se neki sekundarni uticaji mogu 
smatrati manje važnima (npr. skupljanje betona i pomeranje oslo- 
naca). Tačnije vrednosti za f,,; mogu se dobiti samo na osnovu 
preciznih studija, zavisno od sastava betona, starosti betona u 
početku dejstva stalnog tereta i drugih faktora. 

Vrste betonskih konstrukcija. Iz dosad navedenog vidi 
se da su mogućnosti primene betonskih konstrukcija vrlo široke. 
Prema obliku mogu se betonske konstrukcije podeliti u linijske, 
površinske i prostorne. 

Najobičnije betonske konstrukcije su linijske, tj. one kojima su 
dimenzije preseka male s obzirom na dužinu konstrukcije. Linijske 
konstrukcije od betona predstavljaju naročito stupovi i lukovi, 
jer se u tim elementima pretežno javljaju samo naponi pritiska 
koje beton dobro podnosi. Konstrukcije u obliku nosača ređe 
dolaze u obzir; npr. temeljni nosači, gde su momenti savijanja 
a time i naponi zatezanja relativno mali, pogotovu ako su stupovi 
koje nosi temelj postavljeni blisko jedan drugom ili ako na nosaču 
stoji betonski zid ili zid od opeke. 

Površinske betonske konstrukcije imaju malu debljinu u odnosu 
prema površini. Normalne vrste tih konstrukcija predstavljaju 
zidovi, svodovi i kupole, koji su uglavnom napregnuti pritiskom, 
što odgovara primenljivosti betona. Eventualno može doći u 
obzir i ploča, ali samo u slučaju kada su naponi zatezanja maleni, 
tj. u slučaju prilično malih momenata savijanja. To se obično 
dešava u pločama koje više služe za pokrivanje (pokrovni beton) 
nego za nošenje. Račun površinskih konstrukcija analogan je 
računu linijskih konstrukcija, s time da se određuje naprezanje npr. 
za | dužinski centimetar preseka te se takav deo konstrukcije dalje 
računa analogno kao linijska konstrukcija pravokutnog preseka sa 
širinom b = 1,0 cm. Na taj se način kontroliše onoliko delova 
pojedinog preseka koliko je potrebno da se može steći uverenje o 
sigurnosti celog preseka. 

Najkomplikovanija vrsta betonske konstrukcije je prostorna 
konstrukcija, sa dimenzijama približno iste veličine u svim prav- 
cima. Zbog teškoća u statičkom računu ove se konstrukcije često 
računaju aproksimativno, kao površinske ili čak kao linijske, s 
time da se raseku u pojedine noseće lamele. Lamela se smatra 
površinskom konstrukcijom, npr. zid, ili linijskom konstrukci- 
jom, npr. stup. U obzir dolaze opet konstrukcije u kojima se jav- 
ljaju naponi pritiska, npr. temeljni blokovi raznih dimenzija: manji 
blokovi ispod stupova, mašinski i slični veći temelji, pa veliki 
blokovi u vidu vodojaža i dolinskih brana. Ukoliko se statički račun 
ipak izvodi za prostornu konstrukciju kao takvu, mora se izra- 
čunati napon za pojedina mesta nekog preseka, Na taj se način 
utvrđuju naponi na tolikim mestima tog preseka koliko se po- 
kaže potrebno da bi se mogla smatrati dokazanom sigurnost na 
celoj površini preseka. 

Sa gledišta upotrebe za razne svrhe mogu se betonske konstruk- 
cije razvrstati na konstrukcije koje se primenjuju u zgradarstvu 
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(stambene, industrijske, poljoprivredne i druge zgrade), u sao- 
braćaju (ceste, mostovi itd.) i u hidrotehnici. Neke specijalne 
konstrukcije pripadaju i ostalim tehničkim granama, rudarstvu, 
metalurgiji, mašinstvu itd, Konačno, neke betonske konstrukcije 
treba smatrati pomoćnima ili privremenima, npr. za gradnju 
skela. Betonske konstrukcije upotrebljavaju se i u vojne svrhe. 

U zgradarstvu najuobičajeniju neojačanu betonsku konstruk- 
ciju predstavlja temelj. Na dobrom tlu obično se prave temelji u 
vidu blokova, inače trakasti temelji i temeljne ploče. Poslednje dve 
vrste temelja imaju često i manju ili veću armaturu, zbog momenta 
savijanja. Druge vidove neojačanih betonskih konstrukcija često 
predstavljaju stupovi i zidovi. Neojačani stupovi grade se za 
manje visine, tj. za manje vitkosti; stupovi većih vitkosti, pri 
kojima postoji opasnost od izvijanja, moraju se armirati. Za zidove 
upotreba običnog betona nije poželjna iz termičkih razloga, ali 
se upotrebom lakog (poroznog) betona za gradnju zidova dobija 
u toplotnom pogledu vrlo dobar materijal, koji se sve više upo- 
trebljava. Ipak se u nekim krajevima obični beton upotrebljava 
i za ziđe. Za međuspratne konstrukcije, za stepeništa i za krovne 
konstrukcije neojačani beton je manje podesan zbog momenata 
savijanja koji se javljaju u takvim konstrukcijama. Za te konstruk- 
cije, ako su većih dimenzija, podesan je neojačani beton pri- 
menjen u vidu svodova i kupola. Kako su dopušteni naponi za 
beton sa malom armaturom znatno veći nego za potpuno nearmi- 
rani beton, za ove se konstrukcije najviše upotrebljava armirani 
beton, mada se u njima uglavnom javljaju samo naponi pritiska. 

U saobraćajnim konstrukcijama beton se upotrebljava u obliku 
kolovoznih ploča za ceste i kao podloga asfaltu ili drugim vrstama 
gornjeg stroja ceste. Kolovozne ploče za teži saobraćaj eventualno 
se unekoliko armiraju. Isto važi i za avionske staze na aerodromima, 
koje se takođe često grade od betona sa manjom armaturom. 

Od betona se izrađuju i mnogi pomoćni saobračajni objekti, 
kao potporni i obložni zidovi, krila mostova i slično. Beton je i 
normalni građevinski materijal za noseću ili nenoseću oblogu 
tunela, na putevima i električnim železnicama. Kad je železnica 
na parni pogon, donji deo obloge tunela je obično od betona, a 
teme svoda se izrađuje i od prirodnog kamena, da bi se izbegao 
štetni uticaj dima lokomotive na beton. Mostovima su obično 
bar temelji i temeljni zidovi od neojačanog betona. Za ostale 
pritisnute delove se radi štednje materijalom i radi smanjenja 
težine obično upotrebljava armirani beton. 

U manjim razmerima često se zasvedeni propusti, podvo- 
žnjaci i nadvožnjaci grade od neojačanog betona. Postoji priličan 
broj i većih lučnih mostova i vijadukata od neojačanog betona, 
mada se za takve konstrukcije obično upotrebljava bar toliko arma- 
ture da bi se mogli iskoristiti dopušteni naponi za armirani beton, 
koji su znatno veći od dopuštenih napona za neojačani beton. 
(Takav malo armirani beton, sa armaturom oko 0,3% preseka be- 
tona, označava se kao slabo armirani ili minimalno armirani beton.) 
Konačno, od neojačanog betona se grade takođe lučki obalski 
zidovi, lukobrani, suhi dokovi i slični objekti za pomorski i rečni 
saobraćaj. 

U hidrotehmci se beton upotrebljava u najvećim količinama 
za gradnju dolinskih brana, za koje bi armirani beton —zbog 
velikih količina železa — bio preskup. Osim toga, neojačani 
beton se upotrebljava u izradi manjih vodojaža, za konstrukcije 
rečnih pragova i slične potrebe. — U energetskoj hidrotehnici se 
neojačani beton upotrebljava još za obloge otvorenih kanala, za 
obloge rovova i tunela, takođe za zidove podzemnih centrala. I 
za temelje i stupove akveđukata neojačani beton je uobičajeni 
materijal. Skoro svi objekti u energetskoj hidrotehnici su od ne- 
armiranog ili samo malo armiranog betona. Armirani beton se upo- 
trebljava samo onde gde je to preko potrebno. U regulacionoj 
hidrotehnici upotrebljava se beton u vidu obloga ili blokova za 
osiguranje obala reka, za osiguranje podzemnih, otvorenih i 
nadzemnih (akveduktnih) tokova. Regulacione brane i drugi 
slični objekti obično su od neojačanog betona. U sanitarnoj 
hidrotehnici treba navesti betonske podzemne rezervoare (nad- 
zemni su obično od armiranog ili prednapregnutog betona, osim, 
eventualno, temelja), basene za čišćenje otpadnih voda i dr. Često 
se i kanalske cevi, kontrolni otvori za kanale i slični pomoćni 
objekti prave od neojačanog betona. Od objekata za fundiranje 
treba navesti betonske kesone, bunare i dr. 
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U ostalim granama tehnike treba spomenuti dimnjake i nji- 
hove temelje, temelje mašina i žičara, temelje za dalekovode i 
antene, obloge rovova u rudarstvu, zaštitne zidove reaktorskih 
postrojenja nuklearne tehnike i drugo, za što se upotrebljava 
neojačani ili samo malo armirani beton. 

Od mnogih pomoćnih i privremenih konstrukcija treba navesti 
betonske temelje skela, građevinskih žičara i sličnih konstrukcija, 
zatim pomoćne objekte pri regulacionim radovima na rekama. U 
te se svrhe primenjuje beton kako zbog niske cene tako i zbog 
mogućnosti lakog rušenja posle upotrebe, osobito kad je upotreb- 
ljen beton niskih marki. 

U vojnom sektoru beton služi za izgradnju utvrđenja. Ako se 
upotrebi aluminatni cement, beton može postići zadovoljavajuću 
čvrstoću u toku jedne noći, čime je omogućeno građenje utvrđenja 
pod zaštitom mraka. (Tako je prvi put primenjen boksitni cement 
u Francuskoj u Prvom svetskom ratu.) Betonske konstrukcije 
se izvode i pri građenju uređaja protivavionske zaštite, npr. za 
gradska protuavionska skloništa. 

Betonske konstrukcije mogu se razvrstati i s obzirom na način 
ugrađivanja betona. Najpoznatiji je način ugrađivanja da se beton 
ručno nabija u oplati ili u iskopanoj temeljnoj jami. Mnogo bolji 
način je mašinsko nabijanje ili potresanje vibratorima ili pervi- 
bratorima, Na taj se način može ugrađivati beton i sa manjim 
dodatkom vode, pa je zato čvršći. Treći način ugrađivanja pred- 
stavlja tzv. lčveni beton, koji sadrži toliko vode da se može transpor- 
tirati do mesta ugrađivanja cevima i žlebovima. Zbog velikog 
dodatka vode potrebno je, da bi se postigla odgovarajuća čvrstoća, 
dodavati veću količinu cementa, što nije ekonomično. Ipak, naro- 
čito u slučaju gustog sklopa armature, primena livenog betona ima 
svoje tehničko i ekonomsko opravdanje. Pored monolitnog gra- 
đenja betonom postoje i postupci za izradu zidnih i montažnih 
elemenata, od kojih se posle toga gradi slično kao od prirodnog 
kamena ili opeke. To je prelazni način građenja između betonskih 
i kamenih konstrukcija. Sa druge strane, slabo armirani beton, kojim 
se iskorišćuju veći dopušteni naponi — tj. oni koji važe za armirani 
beton — može se smatrati prelaznim rešenjem između nearmi- 
ranog i armiranog betona. Tako ni neojačane betonske konstruk- 
cije nisu bez veze s ostalim konstrukcijama, nego čine prelaz od 
kamenih konstrukcija ka armiranobetonskim. 


LIT.: Teorija i praksa neojačanih betonskih konstrukcija obuhvaćena je 
većinom u literaturi koja obrađuje armirani beton, kao specijalni slučaj armi- 
ranog betona s armaturom nula. Za tu literaturu v. Armiranobetonske konstruk- 
cije. Nadalje: O. Verner, Osnovi armiranog betona, Zagreb 1948. — S. Peruzzi, 
Armirani beton, Ljubljana 1956. — Privremeni tehnički propisi za građenje u 
seizmičkim poaručjima, SI. list br. 39, 1964. V. takođe Beton. Za literaturu 
O konkretnim neojačanim betonskim konstrukcijama v. Brane, Ceste, Fundi- 
ranje, Dimnjaci tvornički, Gradevinske konstrukcije, Kanalizacija, Kupole, 
Propusti, Rečne građevine, Rezervoari, Stubovi, Svodovi, Tuneli, Zidovi. 


S. Turk 
BICIKL (velosiped, dvokolica), cestovno vozilo sa dva kota- 
ča, pogonjeno snagom mišića osobe koja se na njemu vozi. Vozi- 
lo slično konstruirano i na isti način pogonjeno, ali sa tri kotača, 
zove se tricikl (trokolica). 


Prenosivo vozilo na kojem čovjek može vlastitom snagom prevoziti sama 
sebe tehničko je postignuće razmjerno nedavne prošlosti. S obzirom na to da takvo 
vozilo mora biti vrlo lagano, ono se počelo ostvarivati tek kad je čovjek spoznao 
da se može voziti i održavati ravnotežu na vozilu sa dva kotača, God. 1790 Francuz 


. Celerifere (1790) 


de Sivrac konstruirao je vozilo zvano 
»celćrifere«, drvenu dvokolicu u obliku 
konja, lava i sl. pokretanu otiskiva- 
njem nogu vozača o tlo (sl. 1). Pred- 
nji se kotač te dvokolice nije mogao 
zakretati radi promjene smjera vožnje, 
već ju je vozač morao zabacivati u 
novi smjer. Tek četvrt stoljeća ka- 
snije Nijemac Karl von Drais izu- 
mio je svoju dvokolicu (patentirana 1817), zvanu »draisina« (sl. 2) pokre- 
tanu kao i cćlćrifere, ali sa zakretljivim prednjim kotačem. G. 1840 Englez 


=== 


Sl. 2. Patentni crtež dvokolice K. 
Draisa (1817) 
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MacMillan pokreće svoju dvokolicu po- 
lužjerm, a Francuz Ernest Michaux os- 
novao je 1861 tvornicu dvokolica ko- 
jima se prednjikotač direktno okretao 
pedalima. Englez Madison uveoje 1867 
kotač sa žičanim žbicama, a Francuz 
M. J. Suriray primijenio je iste godine 
kuglične ležaje na dvokolici; od 1869 
oblažu se obručikotača gumenom tra- 
kom. G. 1870 W. A. Cowper posta- 
vlja žičane žbice kotača tangencijalno 
na glavinu, tako da su napregnute sa- 
mo vlačnom silom, 1885 Starley uvodi 
zagon stražnjeg kotača. U periodu kad 
se direktno zagonio prednji kotač (a 
dvokolica se upotrebljavala samo za 
sport) dovelo je nastojanje da se po- 
stigne veća brzina do dvokolica sa sve 
većim prednjim kotačem (sl. 3); na- 
kon izuma zagona lancem, uz odgova- 
rajući pogonski omjer, dvokolica se 
vraća konstrukciji s kotačima jednake 
veličine, koja je mnogo sigurnija i pri- 
kladnija za općui upotrebu. G. 1888 ir- 
ski veterinar J. B. Dunlop pronalazi 
pneumatike za kotače, koje je usavršio 
Welch time što je unutarnju zračnicu 
smjestio u otvorenu vanjsku gumus rubovima pričvršćenim za žičane prstene koji 
sesmještajuužlijeb obruča. Nakon uvođenja bicikla skotačima jednakog promjera 
is gumenim pneumaticima počinje upotreba bicikla ne samo za sportske svrhe 
nego i za redovni saobraćaj. Svoj današnji vanjski oblik dobio je bicikl uvo- 
đeniem peterokutnog okvira na koncu stoljeća; od daljih usavršavanja treba spo- 
menuti jednosmjernu spojku (spojku slobodnog hoda), nožne kočnice i — 
kao dostignuće novijeg vremena — mjenjače brzine. 


SI. 4 pokazuje turističku dvokolicu u normalnoj izvedbi; sl. 5 
sportsku dvokolicu, sl. 6 žensku dvokolicu; u manjoj mjeri grade 
se dvokolice i u tandem-izvedbi za 2:6 osoba (sl. 7). 


Sl. 3. Visoka dvokolica (=> 1870) 


SI. 4. Turistička dvokolica 


Na sl. 8 prikazana je osobna trokolica, a na sl. 9 teretna tro- 
kolica za dostavu lakših tereta, 

Težina bolje turističke dvokolice kreće se od 10 do 13 kg, a 
sportske dvokolice oko 9,5 kg. 


Brzina vožnje dvokolicom u turizmu kreće se u prosjeku oko 
20 km/h, u natjecanjima postiže se na trkalištu npr. brzina 60 


Sl. 5. Sportska dvokolica 


Si. 6. Turistička ženska dvokolica 


km/h na 500 m sa letećim startom i <- 90 km/h u 1 satu sa motornim 
vodstvom, a na cestovnim trkama -— 40 km/h u vožnji na stazama 
200-:300 km i —> 50 km/h u vožnji na 50 milja (> 80 km). 
Najveća brzina iza posebnog automobila iznosi preko 200 
km/h. 


Sl. 7. Tandem-dvokolica za dvije osobe 


Održanje ravnoteže na dvokolici. Poznato je da je tijelo 
u stabilnoj ravnoteži ako okomica kroz njegovo težište prolazi 
kroz unutrašnjost poligona oslonca; ako ta okomica pada tačno na 


Sl. 9. Teretna trokolica 


Sl. 8. Osobna trokolica 


granicu tog poligona, tijelo je u labilnoj ravnoteži. Plohe kojima 
se kotači dvokolice oslanjaju o tlo tako su uske da se poligon oslonca 
tijela što ga čine vozač i dvokolica praktički svodi na liniju koja 
spaja dirališta kotača sa tlom. Prema tome, u stanju mirovanja 
dvokolica i vozač na njoj mogu biti samo u labilnoj ravnoteži, 
i to kad se nalaze u strogo okomitom položaju prema tlu. Već 
neznatnim nagibanjem dvokolice i/ili vozača, okomica kroz težište 
sistema pada izvan spojnice di- 
rališta kotača s tlom, pa nastaje 
moment G-b (sl. 10) koji će dvo- 
kolicu prevrnuti. 

Drukčije je kad je dvokolica 
u pokretu, recimo — najprije — 
po pravcu. U tom slučaju kotači 
dvokolice djeluju kao zvrkovi, tj. 
opiru se promjeni položaja nji- 
hovihosi,amoment sile teže iza- 
zvat će, namjesto njihova prevr- 
tanja, tzv. precesiju(v. Gzroskop), 


SL. 10. Vožnja u zavoju 
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tj. izazvat će moment oko osi okomite na os kotača i na os oko koje 
djeluje moment sile teže. Posljedica djelovanja sile teže u tom 
slučaju bit će, dakle, da će se prednji kotač, ako se prepusti sam 
sebi, zakrenuti na onu stranu na koju se je dvokolica nagnula. Ako 
vozač i dalje prepušta prednji kotač samom sebi (kao pri vožnji 
»bez ruku“), kretanje će dvokolice po luku izazvati moment centri- 
fugalne sile koji djeluje nasuprot momentu sile teže (vidi niže), 
koji će, dakle, nagnutu dvokolicu ispravljati a na prednjem kotaču 
izazvati precesiju u protivnom smjeru, tj. vraćati ga u prvobitni 
pravac vožnje. Drugim riječima, dvokolica u pokretu ima tendenciju 
da se automatski održi u uspravnom stanju i u gibanju po pravcu. 


Pri vožnji u zavoju polumjera u oko okretišta O (v. sl. 10) pojavljuje 
2 


v PSA A 
Sa? gdje je v brzina vožnje, 


a g ubrzanje sile teže. Da centrifugalna sila ne bi momentom 
C +. h izvrnula dvokolicu na protivnu stranu, vozač mora izazvati 
protumoment nagibanjem dvokolice prema središtu okretanja O, 
ito za kut p koji će osigurati ravnotežu momenata C.h = G.b. 
Kut nagiba p dobiva se iz izraza tg g = G/C. Iz prednjih izraza 


se djelovanje centrifugalne sile C = 


Mae LEONE A Sia: se = Ž 
slijedi tgp = s tj. veća brzina i manji polumjer zavoja zahtije- 


vaju jače nagibanje. Kut nagiba je nezavisan od težine dvokolice i 
vozača. 

Ako je centrifugalna sila veća od sile trenja između ceste i 
kotača, dolazi do klizanja stražnjeg kotača u smjeru okomitom na 
smjer vožnje i do pada vozača. Sila trenja između kotača i ceste 
iznosi Gu (gdje je u koeficijent trenja), ona je, prema tome, 
u odnosu na centrifugalnu silu to manja što je manji kut p pod 
kojim je dvokolica nagnuta. Ako je p, granični kut pri kojemu 
upravo dolazi do klizanja (stražnjeg) kotača, vrijedi jednadžba: 
tE P,= l/u> gdje je u koeficijent trenja klizanja između tla i 


r 1 
kotača. Iz te i prethodne jednadžbe slijedi 2 = Ta tj., da ne bi 


došlo do klizanja, polumjer zaokreta 
pri danoj brzini v ne smije biti manji 


,2 


odn = Vidi se da polumjer 


zaokreta zavisi samo od brzine i vr- 
ste tla. Da bi se omogućilo ulaženje u 
zavoje velikom brzinom, održava se 
kut p u dopuštenim granicama time 
što se put u zavoju izvede nagnut 
prema središtu zavoja. 

Iz ovisnosti razmaka kotača o po- 


SI. 11. Ovisnost polumjera 
zaokreta o razmaku kotača 


Jjumjeru zaokreta (sl. 1) r = 
sin B 


slijedi da se uz isti kut zaokreta B s manjim razmakom kotača 
postiže manji polumjer zakretanja dvokolice. 

Okvir i ovješenje kotača. Okvir povezuje i nosi sve elemente 
vozila, pa mora po konstrukciji odgovarati tome zadatku, a uz to 
također povoljnom i udobnom smještaju vozača. 

Danas najčešće primijenjeni oblik okvira, peterokutni okvir 
sastavljen od jednog trokuta i jednog trapeza, razvio se tek poste- 
peno potkraj prošlog stoljeća, nakon perioda eksperimentiranja s 
okvirima u obliku ukrućenog križa, kruga i trokuta, samih trokuta 
(koji je statički najpovoljniji) i dr. Osim peterokutnog okvira pro- 
izvode se najviše još okviri za ženske dvokolice (v. sl. 6), pri ko- 
jima sustatički obziri morali uznatnoj mjeri bitižrtvovani zahtjevu da 
izmeđusjedištaiglave okvira bude prostoruglavnom slobodan. Prema 
potrebi (v. npr. sl. 7) peterokutni se okvir ukruti još jednim štapom. 


Okvir se dvokolice (sl. 12) izvodi od čeličnih bešavnih cijevi, 
od čeličnih cijevi s električki zavarenim šavom ili (radi smanjenja 
težine okvira) od duraluminskih bešavnih cijevi. Okviri se rjeđe 
izvode od prešanog lima. Cijevi se spajaju pomoću spojnih tuljaka 
(sl. 12b, c, d). Tuljci od prešanog, dvostruko dekapiranog čeličnog 
lima ili temper-liva spajaju se sa cijevima najviše tvrdim lemljenjem, 
a u manjoj mjeri — i to samo kad su cijevi od čelika s manjim postot- 
kom ugljika — električkim ili autogenim varenjem. 'Tuljci od dur- 
alumina često se na cijevi pritežu vijcima. 

Kućište pogonske osovine izvodi se od čeličnih cijevi ili temper- 
-liva (sl. 126). 


BICIKL 


Stražnji je trokut okvira izveden viljuškasto i sa prorezom za 
ulaganje kotača. Kad dvokolica ima kočnice na obruču kotača, 
taj je prorez često okomit na onu stranicu trokuta viljuške na 


A22x115 
520-++200 mm 


$ 20x1--15 


Sl. 12. Okvir muške dvokolice (s pove- 
ćanim detaljima spojeva) 


koju je učvršćena kočnica (sl. 12 f), kako bi pomicanje kotača zbog 
napinjanja lanca što manje utjecalo na dobro nalijeganje kočnice. 
Promjeri i debljine cijevi, kao i karakteristične mjere okvira, na- 
vedene su u sl. 12. Kad dvokolica treba da bude osobito lake iz- 
vedbe, pojedine su cijevi izvedene kao nosač jednake čvrstoće, pa 
se dalje od uporišta izvode sa sve užim presjekom, pa i sa manjom 
debljinom zida. 

Prednja je vilica okretno uležištena u glavu okvira radi uprav- 
ljanja dvokolicom. Kako bi upravljanje bilo što lakše i sigurnije, 
glava okvira ima prema tlu nagib od 65-74, sa zaostajanjem 
kotača od > 70 mm (sl. 13). 


(PE hn 
NNANY. 
— 


15. Donji završetak 
prednje vilice 


— “Fima 


S1. 14. Presjeci cijevi Sl. 


SI. 13. Zaostajanje pred- 
prednje vilice 


njeg kotača 


Vilica je izrađena od cijevi različitih presjeka (sl. 14); one 
su vezane jarmom (sl. 16, 2) u koji je učvršćena i osovina vilice. 
Osovina je cijev promjera 26 mm i debljine 1,9 mm, dok su cijevi 
vilice debljine 1,2+1,5 mm. Vilica završava na donjem kraju raš- 
ljastim krajnikom (sl. 15) od lima debljine 3:4 mm, koji se za cijev 
tvrdo lemi ili zavari, ili se cijev jednostavno na kraju spljošti. 

Osovina je vilice uležištena u glavu okvira pomoću kugličnih 
ležaja (sl. 16). Prsten donjeg ležaja sa kuglicama (3) navučen je na oso- 
vinu vilice (1) a obuhvatni prsten istog ležaja (4) uložen je u glavu 
okvira. Prsten gornjeg ležaja sa kuglicama (5) uložen je s gornje 
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strane u glavu okvira. Pošto je osovina vilice smještena u glavu, 
ležajevi se pritegnu i reguliraju ležajnom maticom 6 koja se navija 
na osovinu vilice. Matica 6 osigurava se protumaticom 7. Ležaje 
treba podmazivati mašću, i u tu svrhu treba cijeli sklop rastaviti. 


Sl. 16. Uležištenje prednje vilice 


Volan se sa prednjom vilicom spaja pomoću držača volana 
(sl. 17) koji se utiskuje u osovinu prednje vilice i s njome povezu- 
je pomoću trenja, kako bi se na jednostavan način mogla udesiti 
najpovoljnija visina volana. Držač je volana / na donjem kraju 


Sl. 17. Spoj volana s prednjom vilicom 


radijalno razrezan, kako bi se taj kraj cijevi mogao širiti. Ko- 
nus 2 ulazi svojim rebrom 3 u prorez držača. Vijkom 4 uvlači 
se konus 2 u cijev držača i ti- 
me je širi i izaziva potrebno 
trenje između osovine vilice i 
držača volana. Okretanje ko- 


nusa sprečava njegovo  re- 
bro 3. 
Volan je na držač tvr- 


do zalemljen ili se radi po- 
dešavanja veže s njime ta- 
ko da se steže vijkom 5, kli- 
nom ili na drugi prikladni 
način. 

Dok se stražnji kotač u- 
vijek ugrađuje bez pernog 
sistema, prednji se kotač u 
novije vrijeme i elastično o- 
vješava. Perni sistem prednjeg 
kotača sa vlačnim perima pri- 
kazan je na sl. 18, a shema 
najčešće  primjenjivanog per- 
nog sistema — sa tlačnim pe- 
rima — na sl. 19. 


SI. 18. Ovješenje prednjeg kotača 
s vlačnim perom 


Pogonski mehanizam. Djelovanje no- 
gu vozača pretvara se u kružno gibanje po- 
moću pedalnog uređaja koji je uležišten u 
pedalno kućište okvira. Polužna je osovina 
uležištena u standardne kuglične ležaje (sl. 20) 
ili se za uležištenje upotrebljavaju pojedi- 
načne kuglice. U tom se slučaju kuglice upi- 
ru s jedne strane na uporne rubove 9 osovine 
(sl. 21), a s druge strane o ležajne čašice 31 4. 
Zračnost ležaja regulira se čašicom 4. Le- 
žaji se podmazuju uljem kroz mazalicu. 


SI. 19. Ovje$enje pre- 
dnjeg kotača s tlač- 
nim perom 


SI. 21. Uležištenje osovine pedala s 

konusnim udešavanjem. 1 kućište, 

2 otvor za podmazivanje, 3 fiksna 

ležajna čašica, 4 udesiva ležajna čašica, 

5 kuglice, 6 osigurač, 7 protumatica, 
8 osovina, 9 uporni rubovi 


Sl. 20. Uležištenje osovine pedala 
standardnim kugličnim ležajima 


Na polužnu osovinu, promjera 16:“:20 mm, učvršćuje se poluga 
pedala nabijanjem na konus osovine, ili se navlači na okrugli kraj 
osovine i priteže ulaganjem vijčanog klina koji upada u utor osovine 
(sl. 20). Sl. 22 prikazuje polugu pedala sa krakovima za učvršćenje 
pogonskog lančanika. Poluga dužine 160-180 mm izvodi se od 
legiranog čelika i oplemenjuje. 


Sl. 22. Poluga pedala 


Sila nogu djeluje na pedal (sl. 23), čija je osovina uvinuta 
u polugu pedala. Zbog velikog opterećenja osovina se pedala izvodi 
od čelika koji se oplemenjuje. Pedal je uležišten na osovinu pomoću 
kuglica čija se zračnost udešava konusom 7], osiguranim podloškom 
8 i maticom 9. Obuhvatna matica 70 štiti ležaj od ulaska nečistoća. 
Ležaji se podmazuju mašću, radi čega je potrebno rastaviti pedal. 


Sl. 23. Pedal turističke dvokolice. 1 

osovina, 2 glavina, 3 nosač uloška, 4 

uložak, 5 vijak uloška, 6 i 7 kuglice le- 

žaja,8 podložna pločica, 9 protumatica, 
10 kapica, 1/ konus ležaja 


Na turističkim se dvokolicama 
pedal obično izvodi s gumenim 
ulošcima (sl. 23) a na sport- 
skim s metalnim  zupčastim 
okvirom (sl. 25). Kod trkaćih 
se dvokolica na pedal učvršćuje 
nožna košara (sl. 26), koja spre- 
čava iskliznuće noge pri jačem 
djelovanju na pedal. 

Sila se na stražnji kotač prenosi pomoću lanca s tuljcima ili, 
rjeđe, pomoću osovine sa stožnim zupčanicima. 


SI. 25. Košara pedala 
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Veličina se lanca izražava korakom lanca £ (sl. 26), promjerom 
tuljka đ i unutarnjom širinom lanca b. Lanci za dvokolicu imaju 
korak #'/ i £“' sa širinom #6“, i korak 1" sa širinom 1%“. Radi 
jednostavnijeg spajanja lanac ima parni broj članaka. Garnitura 


SI. 26. Zagonski lanac s 
tuljcima 


C= 


SI. 27. Garnitura za spajanje lanca 


za spajanje lanca prikazana je na sl. 27. Pravilan napon lanca postiže 
se pomicanjem stražnjeg kotača u prorezu vilice ili naponskim 
uređajem. 

Da bi se što bolje iskoristila sila vozača i postigla povoljna brzina 
vozila, između broja okretaja pedala i broja okretaja stražnjeg 
kotača postoji omjer koji odgovara tipu dvokolice. Omjer je u 
svakom slučaju takav da povećava broj okretaja stražnjeg kotača. 
Kad je prenosni omjer manji, dvokolica će uz isti broj okretaja 
pedala prevaliti kraći put, vozač će, znači, izvršiti manji rad i 
manje se naprezati. Prenosni omjer izražen omjerom broja zubaca 
lančanika ili zupčanika kreće se od 2,08 do 3,8, već prema tipu 
vozila, s time da se broj zubaca pogonskog lančanika kreće od 25 
do 46, a zagonskog lančanika od 7 do 22. Običaj je da se prenosni 
omjer izražava putom što ga prevali dvokolica ako se pedali jedanput 
okrenu. Prijenosi izraženi tim pu- 
tom u metrima iznose za teretnu 
trokolicu 3,6, dvokolicu za ženske 
5,0-::6.0, turističku dvokolicu 5,4": 
7,6, turističku  tandem-dvokoli- 
cu 6,0-+8,0, sportsku dvokolicu 
5,4--7,8 trkaću dvokolicu 6,0-:9,0, 
trkaću tandem-dvokolicu 7,2:::9,6. 


Sa stalnim prenosnim omjerom 
ne može se sila vozača trošiti eko- 
nomično uz različne terenske uv- 
jete, pa se danas sve češće izvode 
dvokolice s promjenljivim prenos- 
nim omjerom, tj. s mjenjačima br- 
zina koji raspolažu sa 2,3 ili 4 br- 
zine, tako da vozač može pri ve- 
ćem opterećenju, npr. pri penja- 
nju, smanjiti prenosni omjer, ili u 
ravnici povećati ga. 

Mjenjači sa zupčanim prijenosom izvode se sa kliznim zupča- 
nicima (sl. 28), sa stalno uzubljenim zupčanicima koji se uključuju 


Sl. 28. Mjenjač s kliznim zupča- 
nicima (tri brzine) u kućištu pe- 
dalnog uređaja; smanjeni prijenos 


SI. 29. Mjenjač s lančanim prijenosom 


pomoću zubatog tuljka, ili sa planetarnim zupčanicima. Lančanici 
mjenjača s lancima (sl. 29) uključuju se također pomoću zubatog 
tuljka. Princip rada tih mjenjača je isti kao na motornim vozilima. 
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Ovakvi se mjenjači izvode zajedno s pedalnim pogonom ili se ugra- 
đuju u glavinu stražnjeg kotača. 

Mnogo se više upotrebljavaju mjenjači sa prebacivanjem na 
zagonske lančanike sa različnim brojem zubaca (sl. 30). S obzi- 
rom na to da su zagonski lanča- 
nici različitih promjera, mjenjačima 
naponski uređaj lanca s naponskim 
kolutom ili lančanikom /. Napon- 
sko djelovanje lančanika / iza- 
ziva cilindrično pero 2. Žičnom 
povlakom 3 aksijalno se pomiče 
izbirni kolut ili lančanik 4 koji 
dovodi lanac tačno u ravninu iza- 
branog zagonskog lančanika. S!. 31 


Sl. 30. Mjenjač s prebaciva- 
njem lanca. 


SI. 31. Mjenjači s prebacivanjem lanca. 

a mjenjač s polužicom, dvije žične po- 

vlake i naponskim lančanikom, 6 mje- 

njač s jednom žičnom povlakom i na- 
ponskim kolutom 


prikazuje daljnje tipove mjenjača sa prebacivanjem lanca, koji 
svi rade na istom principu. Na mjenjaču u sl. 31a djeluje se na 
izbirni lančanik polužicom za mijenjanje brzina i dvjema žič- 


SI. 32. Kombinirani mjenjač sa 18 brzina 


nim povlakama. Na sl. 32 prikazan je kombinirani mjenjač sa 18 
brzina: 3 se brzine biraju mjenjačem u glavini kotača, kombinaci- 
jom sa 3 prebacivanja lanca dobije se 9 
brzina, a dvostruki pogonski lančanik po- 
dvostručuje broj brzina. Izbiranje brzina 
okretnom ručicom prikazano je na sl. 33. 
Nedostatak je takvih mjenjača da lanac 
nije kod svih brzina tačno u smjeru po- 
gonskog lančanika; to nastoje neke iz- 
vedbe izbjeći aksijalnim pomicanjem za- 
gonskih lančanika. 

Zagonski se lančanici spajajus glavinom 
kotača kruto ilipreko jednosmjerne spojke. 
U prvom se slučaju pedali okreću kad god 
se okreću kotači, u drugom se slučaju dvo- 


Okretna ručica 
za mijenjanje brzina 


SL 33. 
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kolica može kretati a da pedali miruju. Prednost je takve izvedbe 
što vozač može prestati da radi nogama kad god to zaželi. Na sl. 34 
prikazana je jedna od izvedaba zagonskog lančanika sa jednosmjer- 
nom spojkom ili spojkom slobodnog hoda. Zapornici / vezani su 
uz kolute 2 i 3 koji su na- 
vijeni na glavinu kotača. Za- 
pornici / odstupaju od dija- 
metralnog smještaja za pola 
duljine zupca unutarnjeg ozu- 
bljenja 4 zagonskog lančanika, 
u koje se upiru potiskivani 
prema van perima kad se lan- 
čanik okreće u smjeru kazaljke 
sata. Time se također preno- 
si sila od lančanika na kolute 
213,i preko njih na glavinu 
kotača. Kad se lančanik okreće 
u protivnom smjeru, utiskuju se zapornici i kližu po zupcima unu- 
tarnjeg ozubljenja, a bez mogućnosti prijenosa sile. Neke izvedbe 
iskorištavaju mogućnost kretanja zagonskog lančanika unatrag 
za djelovanje na kočnicu ugrađenu u glavinu kotača. U tom je 
slučaju okretanje zagonskog lančanika unatrag ograničeno dje- 
lovanjem kočnice. 

Kotači i kočnice. Glavine i prednjeg i stražnjeg kotača mogu 
biti uležištene na osovinu standardnim kugličnim ležajima (sl. 


za BE. M 
E === joda. 
7 = | 


SI. 34. Jednosmjerna spojka zagonskog 
lančanika 


Sl. 35. Uležištenje kotača standardnim kugličnim 
ležajima 


SI. 36. Uležištenje kotača s konusnim udešavanjem 


35) ili — što je mnogo češće — kuglicama čija se zračnost regu- 
lira konusima. Sl. 36 prikazuje glavinu i osovinu stražnjeg ko- 
tača s uležištenjem ove druge vrste. Od konusa na osovini jedan 


Sl. 37. Glavina za brzo vađenje stražnjeg kotača 


je fiksan a drugi je na matici kojom se regulira zračnost kuglica 
vidljivih u glavini. Sl. 37 prikazuje stražnju glavinu s koje 
nije potrebno skidati lanac kad se vadi kotač. Pošto se izvadi 
osovina / i uložni prsten 2, može se glavina pomicanjem ulijevo 
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izvući iz zahvata spojnih zubi i tako izvaditi kotač a da svi ostali 
dijelovi ostanu pritegnuti na vilicu okvira. Ležaji se podmazuju 
uljem. Sama glavina se izvodi od čelika ili temper-liva, a konusi 
za ležaje izrađuju se od čelika za cementiranje, 

Žbice kotača izvode se isključivo od perne žice čvrstoće do 
120 kp/mm?. Promjer žice je ili svagdje jednak, i to 1,8, 2,0 ili 
2,3 mm, ili je — u boljim izvedbama — žbica na krajevima deblja 
te ima promjer 1,6i2 mm, 1,5i1,8 mm, 14118 mmili li 
1,6 mm. Glave za pritezanje žbica izvode se od mjedi ili od duralu- 
mina. Žbice se u glavinu ulažu tangencijalno i sav teret vjsi na 
obruču kotača tako da su žbice naprezane na vlak. Kot“ se centrira 
pogodnim pritezanjem ili otpuštanjem glava žbica, 

Obruč kotača izvodi se od čeličnog ili duraluminskog lima ili 
— na trkaćim dvokolicama — i od drveta. Gume turističkih 
i sportskih dvokolica ulažu se u obruč i prenose silu trenjem svojih 


Sl. 39. Obruč od lake legure 
za trkaće dvokolice 


Sl. 38. Obruč s dubokim 
kanalom 


rubova o obruč, a pod utjecajem povišenog tlaka zraka u gumi. 
Gume za dvokolice, kao i automobilske gume, imaju u svojim ru- 
bovima žičani prsten; stoga se obruči izvode sa dubokim kana- 
lom koji omogućuje navlačenje gume na kotač (sl. 38). Guma za 
trkaće dvokolice lijepi se na obruč pa je taj obruč izveden bez ru- 
bova (sl. 39). Obruč od drveta izrađuje se tako da se sljeplju- 
ju prsteni s godovima suprotnog smjera, a u obzir dolazi jasen, 
javor ili bukva, i to bez ikakvih čvorova ili pukotina. 

Gume i zračnice izvode se na isti način kao i za motorna vo- 
zila, osim guma za trkaće dvokolice, koje su izvedene poput ci- 
jevi. Najviše se upotrebljavaju ove veličine (dimenzije u mili- 
metrima): 


Guma Obruč Primjena 


20x 2,25 20x 2 Za prikolice i teretne tro- 
kolice 

26x1,75x2 [26x2 Za ženske dvokolice i ve- 
legradski promet 

28x 1% 28x 1% Za muške dvokolice 

28 x1,75 28x 1 715 Standardna izvedba 

28x1x1 28xX1x1 687 Za sportske dvokolice 


Vanjski promjer i širina gume za dvokolice označuje se u palci- 
ma. Obruči se označuju unutarnjom širinom obruča u palcima. 

Za ugodnu vožnju i trajnost guma najpovoljniji je pritisak 
u gumama od 1 do 1,5 at. 


SI. 41. Kočnica s dvo- 
strukim djelovanjem žič- 


SI. 40. Kočnica s jednostrukim djelovanjem žične 
ne povlake 


povlake 
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Kočnice se na dvokolicama izvode s ručnim ili nožnim aktivi- 
ranjem. Kočnica može djelovati na obod gume (danas rjeđe), za- 
tim na oba obruča, ili na glavinu stražnjeg kotača. Sl. 40 i 41 
prikazuju kočnice s djelovanjem na obruč i ručnim aktiviranjem 
preko žične povlake (Bowden), i to sl. 40 
kočnicu s jednostrukim djelovanjem sa- 
mo središnje žice, a sl. 41 kočnicu s 
dvostrukim djelovanjem žične povlake. 
Na jednu polugu te kočnice djeluje sre- 
dišnja žica povlačeći je prema gore, a na 
drugu polugu djeluje cijev povlake poti- 
skujući je prema dolje. 

Kočnice s bubnjem koji je vezan uz 
glavinu kotača i s unutarnjim čeljustima, 
kakve se upotrebljavaju na motornim 
vozilima ugrađuju se često na turističke 
dvokolice. Aktiviraju se ručno. 


Od kočnica s nožnim aktiviranjem, i to okretanjem pedala u- 
natrag, najviše se upotrebljava kočnica prikazana na sl. 43. Okre- 
tanjem pedala za vožnju, zupčani potisnik 9 potisne valjke 7, koji 
su vođeni kućištem jednosmjerne spojke 10, prema van, pa oni 


Sl. 42. Kočnica s bub- 
njem uz glavinu kotača 


SI. 43. Kočnica uz glavinu 
kotača s nožnim aktiviranjem 


upadaju u žljebove glavine kotača, uslijed čega dolazi do zagona 
kotača. Prestane li vozač okretati pedale, valjci 7 spuštaju se u 
najniži položaj u potisniku 9 i time izlaze iz žljebova glavine, pa je 
time prekinuta veza između lančanika i glavine kotača. Dosad 
opisani uređaj ima dakle djelovanje jednosmjerne spojke. Okreću 
li se pedali unazad, skošeni zubi kućišta spojke 77 potisnu ulijevo 
pomoću protuzuba 13 lijevu polovinu spojke 12, koja svojim konu- 
snim dijelom potiskuje elastični valjak kočnice 8 na konus 4. Kad 
se konus utiskuje s obje strane u elastični valjak, ovaj se širi te 
pritiskuje o stijene glavine kotača i time ga koči. Valjak se pri 
tom ne može okretati jer njegov jezičac upada u urez u konusu 
4. Okretanje konusa 4 sprečava poluga /4 koja se pričvršćuje uz 
vilicu okvira. Dva valjčića u konusnom dijelu spojke 12, aktivira- 
na na sličan način kao i valjci 7, upadaju u žljebove u elastičnom 
valjku i time sprečavaju sklizanje između konusa /2 i elastičnog 


SI. 45. Sjedalo sa gumenim perima 


SI. 44. Sjedalo s čeličnim perima 
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valjka 8. Kad vozač prestane potiskivati pedal prema nazad, pre- 
staje djelovanje konusa a time i kočenje elastičnog valjka. 

Sjedalo. S obzirom na to da je dvokolica općenito izvedena ne- 
elastično, ugodnost vožnje na njoj zavisi uvelike od udobnosti sje- 
dala. SI. 44 prikazuje izvedbu sjedala sa čeličnim perima a sl. 45 
izvedbu s gumenim perima aero-elastik. Navlaka sjedala je 
redovito od kože ili gume. Svakom se sjedalu može udešavati visina 
u odnosu na pedale i nagib prema horizontali. 

Oprema dvokolice. Za rasvjetu pri noćnoj vožnji danas se 
najviše upotrebljava električka struja dobivena generatorom koji 


SL. 46. Rasvjetni uređaj dvo- 


kolice 


SI. 47. Generator struje ugra- 

se goni prislanjanjem na gumu pred- đen u glavinu kotača 
njeg ili stražnjeg kotača (sl. 46). 
Jedan pol generatora vezan je za željeznu masu okvira, pa je potreb- 
na samo jedna žica do reflektora ili stražnjeg crvenog svjetla. Ge- 
nerator daje struju od 6 V i 1,3«+:3 W. Ima izvedaba u kojima se 
kombinira generator s priključkom na bateriju, kako bi bilo moguće 
koristiti se svjetlom i kad dvokolica stoji. Svjetlo se prebacuje 
na bateriju sklopkom na reflektoru. Neki su reflektori izvedeni i 
sa zasjenjenim svjetlom, koje se također uključuje pomoću sklopke 
na reflektoru. Brzina okretanja generatora kreće se od 2500 do 
10000 o/min, već prema brzini vožnje. 

U novije vrijeme pojavljuju se i generatori ugrađeni u glavinu 
kotača (sl. 47). 

Mjesto električkog stražnjeg crvenog svjetla mnogo se upotreb- 
ljava crveno odrazno staklo. 


SI. 48. Blatobrani SI. 49. Brojač kilometara 

Za zaštitu od blata _na dvokolicu se ugrađuju limeni blatobrani 
(sl. 48), koji se s jedne strane učvršćuju za osovinu kotača a s 
druge strane na okvir dvokolice. 


Sl. 50. Zvonce 


Trajnost lanca je znatno ugrožena prašinom, blatom i vodom. 
Na turističkim se dvokolicama često lanac potpuno zaštićuje 
limenim kućištem (v. sl. 6). Za zaštitu hlača vozača postoje limeni 
štitnici koji pokrivaju samo gornji dio lanca. 


BICIKL — BICIKLISTIČKE STAZE 


Postoje brojači kilometara koji se pričvršćuju na osovinu 
prednjeg kotača (sl. 49). Palac / pričvršćen na žbicu kotača upada 
pri svakom okretaju kotača u zubac zupčanika 2, čiji se zakret 
registrira na brojilu. 

Za davanje zvučnog signala prolaznicima upotrebljava se zvonce 
(sl. 50) ili trubica. 

Nosač paketa prikazan je na sl. 53 (v. i sl. 6). 

Jugoslavenska proizvodnja bicikla počela je god. 1952 i 
iznosila je 1963 već 289731 komad. Od toga je proizvela Fabrika 
bicikla i motocikla »Partizan« (FBP), Subotica, 100235, fabrika 
»Rog«, Ljubljana, 113688, preduzeće »Tito«, Sarajevo (PRETIS) 
75808 komada. 


. LIT.: De Saumier, Dollfus, de Geoffrey, Histoire de la locomotion terrestre, 
L'illustration, Paris 1935. — D, Marković, Bicikl, Beograd 1949. 


B. Mađarević 

BICIKLISTIČKE STAZE, saobraćajni prostori koji služe 
isključivo ili pretežno javnom saobraćaju bicikla. 

Izgradnju posebnih, od ostaloga saobraćaja odvojenih staza 
za bicikliste nalažu tri zahtjeva: a) sigurnost saobraćaja (mala 
brzina i vijugavo kretanje bicikla ugrožavaju saobraćaj na zajed- 
ničkom kolniku, broj saobraćajnih nesreća je u tom slučaju do 
3 puta veći, žrtve su pretežno biciklisti); b) iskorištenje propusne 
moći glavnog kolnika (biciklisti smanjuju na zajedničkom kolniku 
propusnu moć do 27%); c) ekonomski razlozi (pored vrlo velikih 
šteta uslijed saobraćajnih nesreća i gubitaka uslijed smanjenja 
propusne moći, troškovi su izgradnje i održavanja biciklističkih 
staza za 60---75% manji nego odgovarajući troškovi cesta sa kolo- 
vozom za mješoviti saobraćaj). 

Podjela biciklističkih staza. Biciklističke staze mogu se 
podijeliti prema položaju, prema broju traka, prema saobraćaju, 
prema namjeni i prema smještaju u pokrajini. 

Prema položaju dijele se biciklističke staze u posebne bicikli- 
stičke staze i biciklistički pojas. Posebne biciklističke staze (fr. 


a 


Sl. 1. Smještaj biciklističkih staza 

piste cyclable, njem. Radweg, Radfahrweg) određene su isklju- 
čivo za bicikliste. One mogu biti potpuno samostalne (biciklistički 
put, sl. 1a,b) ili smještene u trupu ceste usporedno sa glavnim 
kolnikom (biciklističke staze u užem smislu, sl. 1c,d). Posljednje 
su redovito podignute nad glavni kolnik (u gradskim ulicama, 
sl. 1c), a mogu i da leže u istoj visini (na cesti kroz nenaseljeno 
područje, sl. 1d). Od glavnog kolovoza biciklistička staza mora 
biti jasno odvojena ogradom, drvoredom, živicom, zelenim po- 
jasom, ivičnjakom i sl. Biciklistički pojas (franc. bande cyclable, 
njem. Radstreifen, Radfahrstreifen) čini sastavni dio kolnika i 
služi prvenstveno biciklistima, ali ga po potrebi mogu upotre- 
bljavati i druga vozila (sl. 1e); od glavnog kolnika odvojen je samo 
ugrađenim metalnim ili kamenim oznakama, obojenom crtom ili 
kolovoznim zastorom u drugoj boji ili izradi. Biciklističke staze i 
pojasevi mogu biti jednostrani (sl. 1d) ili obostrani (sl. 1c,e). 
Prema broju traka razlikuju se: jednotračne (sl. 1e), dvotračne 
(sl. 1b,c, d), trotračne (sl. 1a) i višetračne b. S., prema tome da li 


ZA 


im širina omogućava vožnju jednog, dva, tri ili više biciklista 
uporedo. Prema saobraćaju razlikuju se: jednosmjerne b. S., na 
kojima je vožnja omogućena samo u jednom smjeru, i dvosmjerne 
b. S. na kojima je moguća vožnja u oba smjera, ukoliko je to 
određeno projektom ili saobraćajnim odredbama. Prema namjeni 
razlikuju se poslovne i izletničke (turističke) b. s., a prema smje- 
štaju u pokrajini: gradske i vangradske b. s. 

Biciklističke staze treba graditi kada to zahtijeva gustina 
saobraćaja motornih vozila ili biciklista. Tehnički propisi SFRJ 
preporučuju izgradnju posebne biciklističke staze ako umnožak 
dnevnih prelaza biciklista i motornih vozila prelazi 70 000. Među- 
narodni propisi zahtijevaju posebne staze za bicikliste ukoliko to 
iziskuje gustina biciklističkog ili ma kog drugog saobraćaja. Većina 
inostranih tehničkih propisa i smjernica (Švicarska, ČSSR, Nje- 
mačka, Francuska) postavlja zahtjev za izgradnjom biciklističkih 
staza kada biciklistički saobraćaj premašuje 500 bicikla na dan. 

Širina biciklističke staze, koja je zavisna od njezina položaja 
i od gustine i usmjerenosti biciklističkog saobraćaja, određuje 
se iz praktične propusne moći (kapaciteta) biciklističke vozne 
trake. Teoretska propusna moć iznosi: 

1000 V 

L > 
gdje je K teoretska propusna moć izražena kao broj bicikla na sat, 
V brzina vožnje bicikla u km/h, L teoretski razmak bicikla u nizu, 
u m. Dužina L mora biti tolika da u slučaju kočenja jedan bicikl 
ne naleti na prethodni, dakle, 


Ka 


L=z+d+rn 
gdje znači z zaustavni put u m, d dužinu bicikla = 2,0 m, r sigur- 
nosni dodatak = 3,0 m. Za dužinu zaustavnog puta 
z= sa + ira bit će L = sE + sa + 3,0, odnosno 
K= 1000 V c 3600 = 
la Gos Neuen: 
3,6. 42,8 11,9 V 


(svi mjerni brojevi veličina u naprijed navedenim jedinicama). 

Najveća teoretska propusna moć po gornjoj formuli iznosi 
1250 bicikla na sat, a mogla bi nastupiti samo u idealnom slučaju 
neprekidnog i jednolikog toka bicikla, što se u praksi nikada ne 
postiže. Zbog nejednakomjernosti brzine i isprekidanosti kolone, 
zastoja u križanjima i dr., vrijednost se praktično smanjuje na 
1/3 do 1/4. Praktično se propusna moć jedne trake, dakle, može 
uzeti da iznosi <- 300 do najviše 600 bicikla na sat (u vrškovima 
saobraćajnog intenziteta). Te vrijednosti odgovaraju u godišnjem 
prosjeku vrijednostima od — 2000 bicikla na dan. 

Na osnovu tih razmatranja može se računati sa slijedećom pro- 
pusnom moći biciklističke staze, uzimajući u obzir intenzitet 
saobraćaja u godišnjem prosjeku: 


Intenzitet saobraćaja bicikla 
(bicikla na dan) 


Broj biciklističkih 
saobraćajnih traka 


jednosmjeran dvosmjeran 
1 do 2000 — 
2 2000 do 4000 do 3000 
3 više od 4000 više od 3000 


Iz gornjih podataka može se odrediti potreban broj u saobra- 
ćajnih traka za bicikliste, pa se zatim proračunava orijentaciona 
prosječna širina kolovoza biciklističke staze u centimetrima prema 
formuli: 

bi=a-.5n(19 — 1) 
gdje je za jednosmjernu biciklističku stazu a = 1,00, za dvo- 
smjernu biciklističku stazu a = 1,10.1,15. 
Prema _ sl 2 mora pro- 
i sječna slobodna Širina iznositi 
Pješ. 71 20 gor b > (u centimetrima): 
b=b+b/j +0. 

Najmanja visina slobodnog 
profila iznad biciklističke sta- 
ze mora da bude 2,50 m. 


js (bj 


1_Kolnik 


bo = B0(50)cm 
ba = 50 (30)6m 


Sl 2. Širina biciklističke staze 
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Trasa biciklističke staze u gradskom području ide usporedno 
sa kolnikom ulice ili ceste. Biciklistička staza čini sastavni dio 
gradskih komunikacija. Na novim cestama izvan naselja nastoji 
se da se biciklistička staza vodi odvojeno. 

Povoljna je biciklistička staza položena u krivinama i blago 
valovitoj niveleti, no bez većih izgubljenih nagiba. Duži pravci 
se izbjegavaju. Iz estetskih obzira, a i zbog voznodinamičkih uvjeta, 
preporuča se primjena prelaznica, ukoliko to ne povećava troškove 
građenja. 

Preporučuju se minimalni polumjeri horizontalnih krivina: u 
gradovima R = 8 m, izvan naselja R = 20 m. 

Pri trasiranju biciklističkih staza vodi se računa o estetskim 
načelima (lijepi vidici, raznovrsnost vegetacije, putovanje uz rije- 
ku, jezero i dr., oivičenje živicom, drvoredom). 

Biciklistička staza smije prelaziti preko kolnika samo u križa- 
njima. Njezine rampe na križanjima izvode se u nagibu 1 : 25 (4%). 

Na cestama namijenjenim isključivo automobilskom saobra- 
ćaju (autoputovima) ne dopušta se izgradnja biciklističkih staza. 

Niveleta. Nagib nivelete po pravilu treba da bude < 5%, u 
ravničastom području < 4%, i to po mogućnosti najviše 2(3)% do 
dužine 1000 m, najviše 4 (5)% do dužine 750 m, najviše 6 (7)% do 
dužine 200 m i najviše 8 (10)% do dužine 50 m. Prelomi nive- 
lete zaobljuju se vertikalnim  krivinama sa R, = 100 m. 
Duži odsjeci u padu ne smiju biti u pravcu, jer bi omogućili 
prebrzu, a prema tome opasnu vožnju. 

Poprečni nagib treba da je jednostran, u pravcu i krivini, 
sa q=1,5:2%. 

Načela izgradnje i konstrukcije. Biciklistička staza, naro- 
čito njena površina, mora biti izabrana, izgrađena i održavana 
tako da biciklistima pruža udobniju vožnju nego glavni kolnik. 
Kao konstruktivni noseći sloj zadovoljava 10 cm debeli uvaljani 
sloj onog materijala koji se može nabaviti na licu mjesta: šljunak, 
pijesak, tučenac, otpaci iz kamenoloma, otpaci i krš opeka, zgura 
i dr. Ukoliko je tlo osjetljivo na mraz, ugrađuje se tamponski sloj. 

Zastori biciklističkih staza. Za slab saobraćaj i izvan naselja 
dovoljan je uvaljani sloj drobljenog pijeska vezan vodom; u slu- 
čaju jačeg saobraćaja i u gradovima dolazi u obzir: površinska 
obrada, asfaltni ćilim sa granuliranom mineralnom smjesom, 
miješani i zasuti makadam, liveni asfalt, pješčani asfalt, fini asfaltni 
beton, cement-betonski kolovoz — monolitni 8-12 cm ili mon- 
tažni od prefabriciranih ploča, mozaik-kocka 5-6 cm. 

Zbog slabije konstrukcije biciklističke staze treba podesnim 
mjerama (saobraćajnim znacima, propusnim barijerama i dr.) 
onemogućiti prolaz težih vozila. 

Opasna mjesta (na nasipu ili potpornom zidu višem od 1,5 m, 
na mostu i dr.) osiguravaju se zaštitnom ogradom ili živicom, 
eventualno drvoredom, i to tako da ne bude ograničena pregled- 
nost. 


LIT.: M. Marković, Projektovanje i građenje putova, knj. I., Beograd 1954. 
-— R. Cimolini, Problemi kolesarskega prometa, Obj. št. 13 Uprave za ceste 
LRS, Ljubljana 1958. — Forschungsgesellschaft fir den StraBenbau, Richtlinien 
fiir die Planung von Radwegen, Bielefeld 1952. E. Janaček 


BIJELJENJE, PRANJE I ČIŠĆENJE TEKSTILNIH PRO- 
IZVODA, pripremni dio dorade tekstila; izvodi se na vlaknima, 
pređi ili na tkaninama i pletivima. Svrha je tih procesa da se 
vlakna oslobode stranih primjesa koje daju sirovoj, neočišćenoj ili 
nebijeljenoj robi neugledan i nepoželjan izgled i opip, ili ote- 
žavaju, pa i onemogućuju, provedbu daljnjih procesa dorade. 
Ovamo pripada i pranje i čišćenje rublja i odjeće, pri čemu se 
ovi predmeti oslobađaju nečistoća koje su u toku upotrebe došle 
na materijal. 

S obzirom na specifična svojstva pojedinih vrsta tekstilnih 
vlakana od kojih su izrađeni različni proizvodi i na konačnu svrhu 
ovih procesa, mora se svaka vrsta materijala obrađivati na drugi 
način i s pomoću drugih sredstava. Pri pranju vunenog vlakna 
osnovno je da se s njega uklone prirodne nečistoće i vosak, da 
bi vlakna bila podesna za predenje i bojadisanje; pri čišćenju i 
bijeljenju pamuka uklanjaju se prirodne primjese iz vlakna, da 
bi materijal bio dovoljno hidrofilan, kako bi pri daljnjoj doradi 
lako i jednolično upijao na pr. bojilo, ili da bi dobio čist bijel 
izgled kakav se zahtijeva od bijele robe. 

Način obrade u svrhu čišćenja, pranja i bijeljenja tekstil- 
nih proizvoda zavisi i od toga u kakvom obliku dolaze materijali 


BICIKLISTIČKE STAZE — BIJELJENJE 


na doradu: kao rastresena vlakna, međuproizvod iz predionice, 
pređa, tkanine ili pletivo. Od tog oblika zavisi i stupanj oneči- 
šćenja, a prema tome i postupak pranja, čišćenja ili bijeljenja, 
kao i izbor aparature. 

Operaciju koja nekad prethodi pranju i čišćenju pređe ili 
tkanina predstavlja smuđenje. 

Smuđenje se provodi na svim vrstama materijala. Svrha mu 
je da se sa površine sirove pređe ili tkanine uklone vlakanca što 
strše iz površine pa daju tkaninama ili pređi dlakav izgled. Po- 
najviše se smude fina pamučna pređa i konac, zatim glatke pa- 
mučne i vunene tkanine, pa vrlo glatke tkanine od kemijskih 
vlakana. 

Preda se smudi strojevima za smuđenje na kojima prolazi 
brzinom od 150 m/min kroz plamen dobiven izgaranjem nekog 
gorivog plina ili raspršenog tekućeg goriva. Pri prolazu pređe 
kroz takav plamen izgore sve dlačice na površini, a zbog velike 
brzine ne može se pređa ugrijati na temperaturu višu od 150*C, 
koja je kritična za termički raspad celuloze (sl, 1). 


Sl. 1. Stroj za smuđenje pređe. / kana! s plamenicima, 2 i 4 odvod sagorjevnih 
plinova, 3 dovod plina 


Tkanine se smude tako da se ili vode preko plamena, ili pre- 
ko užarenih konveksnih ploča, ili preko užarenih metalnih bub- 
njeva. Najuobičajeniji je način smuđenja s pomoću plamena. 
Brzina i način prelaza tkanine preko plamena regulira se prema 
zahtijevanom efektu (tj. prema tome da li treba da se tkanina 
smudi samo na jednoj ili na obje strane ili da li treba potpuno ili 
samo djelomično ukloniti dlačice s površine) i prema težini, od- 
nosno debljini tkanine. Najmodernijim strojevima mogu se lake 
tkanine smuditi s brzinama i do 300 m/min (sl. 2). 

Strojevi za smuđenje (smudionici) obično su konstruirani 
tako da se na njima mogu smuditi po dvije pruge uže (do 90 cm) 


_—= 
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Sl. 2. Stroj za smuđenje i impregnaciju tkanina. / ulaz i raspinjanje tkanine 
2 plinski plamenici, 3 kade za impregnaciju 
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ili jedna pruga široke tkanine, pa je tako potpuno iskorišten ka- 
pacitet stroja. Niti što strše iz tkanine nakon prolaza kroz pla- 
men još mogu tinjati pa bi mogle uzrokovati da se sva tkanina 
zapali. Da se to spriječi, prigrađeni su na stroju valjci za gašenje 
iskara, ukoliko se tkanina nakon prolaza kroz stroj odmah ne 
kvasi u kupci za odškrobljivanje. 


ČIŠĆENJE, PRANJE I BIJELJENJE PROIZVODA OD PAMUKA I OD 
KEMIJSKIH VLAKANA 

Pamučni proizvodi sadrže onečišćenja koja su prirodne pri- 
mjese pamučnog vlakna ili su u toku prerade vlakna došla na- 
mjerno ili nenamjerno u pređu, tkanine ili pletiva. 

Sirovo pamučno vlakno sadrži popratnih tvari koje su uzrok 
njegove neugledne boje i slabe hidrofilnosti. Apsolutno suhi 
sirovi pamuk sadrži prosječno osim 94% celuloze još 0,6% vo- 
skova, 0,8% organskih kiselina, 0,9% pektinskih tvari, 1,3% 
bjelančevina i drugih dušičnih tvari, 1,2% pepela, 0,3% še- 
ćera i oko 0,9% neistraženih tvari. Idealno očišćen i izbijeljen 
pamuk sastojao bi se samo od čiste celuloze, no u praksi ne može 
se i nije potrebno očistiti pamuk do te mjere (osim pri proizvodnji 
sanitetske vate), već treba razoriti i ukloniti samo one primjese 
koje smanjuju hidrofilnost i daju neuglednu boju pamučnim 
proizvodima. To su u prvom redu voskovi, a zatim bjelančevine 
i druge dušične tvari. Sve ostale prirodne primjese nemaju u 
tom pogledu važnosti, a osim toga je veći dio tih tvari topljiv 
u vodi te se najvećim dijelom uklanja iz pamuka već pri pret- 
hodnom namakanju i ispiranju, a potpuno pri iskuhavanju s 
alkalijama. Neku ulogu imaju samo pektinske tvari, koje bi mo- 
gle pri bojadisanju pamuka djelovati reduktivno na bojila, tako 
da izgube svoj ton i nijansu. Osim ovih primjesa sirovog vlakna, 
u pamuku nalaze se još i mehaničke nečistoće, prašina i ostaci 
ljusaka od sjemena, koje se sastoje uglavnom od lignina. U dobro 
očišćenom sirovom pamuku tih je nečistoća manje, ali ih u sla- 
bijim vrstama ima više, pa često uzrokuju teškoće pri čišćenju i 
bijeljenju. Opažaju se u sirovim tkaninama kao svjetlije ili ta- 
mnije, veće ili manje pjegice. 

Na pamučnim tkaninama nalazi se škrob koji je bio nanesen 
na niti osnove prije tkanja, da im se poveća mehanička čvrstoća i 
otpornost protiv habanja pri tkanju. Napokon se može na tka- 
ninama i pletivima naići na onečišćenja mazivnim uljima, koja 
su na njih dospjela u toku predenja, tkanja ili pletenja na stro- 
jevima, 

Prema tome treba čišćenje pamučnih proizvoda usmjeriti na 
to da se uklone u većoj ili manjoj mjeri voskovi, bjelančevine, 
pektini, ostaci ljusaka, škrob i onečišćenja uljem. 

Odškrobljivanje. Pri čišćenju pamučnih tkanina najprije 
se uklanja škrob, jer škrobni film koji omata niti osnove otežava 
ili sprečava pristup i prodiranje u nit otopinama koje pomažu 
da se uklone i razore primjese vlakna (alkalijama, sredstvima za 
bijeljenje) i ostalim otopinama u toku dorade. Budući da je škrobni 
film netopljiv u vodi, uklanja se tako da se prevede u topljiv oblik, 
tj. potpuno se razgradi sve do dekstrina ili šećera, koji se iz 
tkanine mogu izaprati vodom. To se postizava ili djelovanjem 
razrijeđenih kiselina (hidrolizom), ili djelovanjem  dijastatskih 
enzima, ili se za tu svrhu upotrebljavaju i različna oksidativna 
sredstva, npr. Kloramin T, hipoklorit, persulfati ili drugi per- 
spojevi. Napokon se odškrobljivanje katkada provodi i s pomoću 
razrijeđenih lužina, najčešće otpadnih lužina od bijeljenja peroksi- 
dom, koje sadrže još ostatke aktivnog kisika. 

Odškrobljivanje tkanina provodi se danas najčešće enzimskim 
preparatima, i to tako da se tkanina natopi u kupci za odškroblji- 
vanje na temperaturi i uz »H koji je propisan za odnosni preparat, 
dobro ocijedi, ostavi da leži &...12 sati i zatim izapere vodom. 
Vrijeme ležanja zavisi od koncentracije preparata u otopini te je 
na nižim koncentracijama dulje, a na višim kraće. 

Enzimski preparati za odškrobljivanje dobivaju se ili iz ječ- 
menog slada, ili iz životinjskog pankreasa, ili iz bakterijskih kul- 
tura, Sladne dijastaze rade najpovoljnije na 50..-65%C i uz pH 
4,5:+6,2 u koncentracijama 3-20 g/l. Dijastaze iz pankreasa 
imaju optimum učinka na 35-55%C, uz pH 6,5.-7,2 u kon- 
centracijama od 1 do 3 grama u litri, a bakterijske na 60---90"C, 
uz pH 6 do 8,5 u koncentracijama 0,51 g/l. Najbrže djeluju 
amilaze iz pankreasa i bakterijskih kultura, a najsporije amilaze 
iz slada. 


Tkanine se odškrobljuju obično odmah iza smuđenja, a mogu 
se natopiti kupkom u strojevima za impregnaciju (saturatorima 
različnih tipova, sl. 2, 3),ili na fularu, ili na džigeru. Nakon što je 
tkanina natopljena u kupci i ocijeđena među gumenim valjcima, 
odlaže se u betonirane jame ili u drvene kace ili na postolja, i 
to tako da se raširena pruga tkanine vodi kroz porculanski pr- 
sten (»oko«) gdje se stisne i zatim putuje dalje u obliku zgužvanog 
pramena, Takav način je uobičajen za lakše tkanine i u polu- 
kontinuiranim i kontinuiranim načinima bijeljenja. U kontinui- 
ranim načinima upotrebljava se viša koncentracija brzog dija- 
statskog preparata, a natopljena se tkanina odlaže u tzv. čizme 
(J-box) u kojima leži ograničeno vrijeme i odavde se kontinuirano 
odvodi na daljnje obrade. 

Iskuhavanje s alkalijama. U ovom procesu uklanjaju se u 
većoj ili manjoj mjeri pektinske tvari, bjelančevine i voskovi, a 
djelomično se razore i ostaci ljusaka. Masti i voskovi jednim 
dijelom se osapune, a drugim se s pomoću nastalih sapuna emul- 
giraju i pri naknadnom ispiranju vodom mogu se lako ukloniti 
iz robe. Pektinske tvari razgrade se hidrolitski, a bjelančevine 
se također hidroliziraju i emulgiraju, pa se zatim izaperu vodom. 

Stupanj čišćenja pamuka u ovoj fazi zavisi od koncentracije 
i vrsti alkalija (natrijev karbonat ili hidroksid), temperature i 
trajanja kuhanja. Pamučna se roba može iskuhavati na tri na- 
čina. Izbor načina zavisi od krajnje svrhe, tj. od toga do koje se mjere 
želi provesti čišćenje. Ako je potrebno materijal samo dobro 
nakvasiti, da vlakna nabubre (radi lakšeg prodiranja bojila pri 
bojadisanju i tisku) i da se ukloni veći dio pektina i bjelančevina 
a samo manji dio voskova, lagano se i kratko iskuhava sa sodom 
u otvorenim kacama. Robu koju treba bijeliti potrebno je oči- 
stiti mnogo jače i osloboditi od primjesa, a posebno valja uni- 
štiti ostatke ljusaka, koji se samim bijeljenjem oksidacionim 
sredstvima mogu razoriti vrlo teško ili nikako. Osobito roba za 
bojadisanje i tisak mora biti vrlo hidrofilna, pa za tu svrhu treba 
iz pamuka ukloniti najveći dio voskova. To se postizava isku- 
havanjem uz veću koncentraciju lužine (3% NaOH na težinu 
materijala), na višoj temperaturi (120.--130*C) i kroz dulje vrijeme 
(6:::8 sati). Treći je način iskuhavanja uz manju koncentraciju 
alkalija (1--2% NaOH-+Na,CO,) na temperaturi blizu 100%C 
2...3 sata. Na taj se način obično iskuhava roba od smjesa pamuka 
i celvlakna jer je osjetljiva prema obradi jakim alkalijama na 
visokoj temperaturi. 

Za proizvode od lana i drugih likovih vlakana iskuhavanje 
je dio ciklusa bijeljenja i nije samo pripremna operacija kao za 
pamuk, te se u pravilu ponavlja dva i više puta u toku tog ci- 
klusa. Likova se vlakna smiju iskuhavati samo s blagim alkali- 
jama, uglavnom sa sodom ili smjesom sode i natrijeve lužine, 
jer same jake alkalije potpuno razaraju (hidroliziraju) pektin- 
ske supstance koje sljepljuju snopiće elementarnih vlakanaca, 
pa bi moglo doći do kotonizacije, tj. potpune izolacije elemen- 
tarnih vlakanaca, 

Likova vlakna sadržavaju uglavnom ista onečišćenja kao i 
pamuk ali u znatno većim količinama, a osobito mnogo sadrža- 
vaju lignina zaostalog iz dijelova stabljike (pozdera), koji nije 
mogao biti uklonjen mehaničkim putem. Ukoliko je osnova la- 
nenih tkanina bila škrobljena, škrob se uklanja na isti način kao i 
sa pamučnih tkanina. Obično se radi i s pomoću blagih alkalnih 
peroksidnih kupki u kojima se tkanina natopi, ocijedi i ostavi 
da leži najmanje 12 sati. Ostale primjese, voskovi, bjelančevi- 
ne i pektini, samo se djelomično razaraju i uklanjaju u jednom 
kuhanju. Vlakno se potpuno očisti tek nakon čitavog niza kuha- 
nja u ciklusu operacija bijeljenja, ali uvijek mora jedan dio pek- 
tinskih tvari ostati u vlaknu da bi ono zadržalo karakter tehničkog 
vlakna. 

Kemijska vlakna su relativno čista i sadržavaju samo manje 
količine nečistoća. To su uglavnom preparacije koje služe za 
avivažu vlakana i pređe, a sastoje se od disperzija prirodnih ili 
sintetskih ulja, koje su redovito topljive u vodi. Osnove kemijskih 
vlakana obično su škrobljene disperzijama koje su također lako 
topljive u vodi (želatinom, celuloznim eterima i esterima, razli- 
čnim sintetskim koloidima). Zbog toga se tkanine i pletiva od 
regenerirane celuloze prethodno čiste samo tako da se lagano 
iskuhavaju # sata do 1 sat u slabim otopinama blagih alkalija 
(1+++2 g/l sode), uz dodatak sapuna ili sintetskih detergenata (sin- 
deta). Ukoliko su osnove bile škrobljene škrobom (tkanine od 
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celvlakana), odškrobljuju se s pomoću enzima, a zatim slijedi daljnje 
čišćenje u otopini sode. 

Proizvodi od celuloznih acetata (normalnog i triacetata) i 
sintetskih vlakana (poliamida, poliestera, poliakrilata i dr.) isku- 
havaju se i čiste samo pranjem kroz 1/2 sata do 1 sat u otopina- 
ma sapuna ili sindeta na temperaturi 70*C. Ove prethodne obrade 
proizvoda sva su priprema za bijeljenje i za bojadisanje (osim ter- 
mofiksacije na sintetskim vlaknima). 

Pamučna i lanena pređa i tkanine u pramenu iskuhavaju se ili 
u otvorenim kotlovima, ili u okruglim kacama od 1000-..6000 
litara zapremnine, ili u zatvorenim željeznim kotlovima pod pri- 
tiskom (sl. 3). U takvim kacama ili kotlovima roba je nasla- 
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SL 3. Kotao za iskuhavanje pod pritiskom. / kotao, 2 predgrijač kupke, 
3 cirkulacionašpumpa, 4 odušna cijev, 5 sigurnosni ventil 


gana i miruje, a kroz nju cirkulira s pomoću pumpe lužina ko- 
ja se zagrijava i drži na propisanoj temperaturi parnim cijevima. 
Po završenom kuhanju roba se u kotlu ispere vrelom i hlad- 


Sl. 5. Faze kontinuiranog premota- 
I vanja tkanine pri iskuhavanju: a,b,c 
s gornjeg vratila na donje, d,e,f s do- 
njeg vratila na gornje 


— 


Sl. 4. Džiger za iskuhavanje pod pri- 
tiskom. 1 tkanina namotana na vra- 
tilu, 2 kupka, 3 plašt 


nom vodom. Teže tkanine, koje 
se moraju obrađivati u raširenom 
stanju (da na njima ne bi ostali 
trajni nabori), iskuhavaju se u specijalnom džigeru namotane 
na vratila koja se okreću u zagrijanoj kupci (sl. 4) ili se s po- 
moću osobitih naprava prebacuju s jednog vratila na drugo (sl. 5), 

U kontinuiranim sistemima provodi se iskuhavanje bez pritiska 
ili pod slabim natpritiskom u čizmama ili drugim podesnim na- 
pravama. Tkanina se natopi u saturatoru vrelom otopinom lužine 
i ocijedi među valjcima, a zatim ulazi kontinuirano u čizmu 
koja se zagrijava parom. U čizmi ostaje obično oko 1 sat i onda 
izlazi kontinuirano na daljnju obradu. Čizme mogu biti konstrui- 
rane za obradu tkanina u pramenu ili u raširenom stanju (sl. 6). 


Tkanine i pletiva od kemijskih vlakana po pravilu se iskuhavaju 
na običnim kadama s vitlom kakve služe i za bojadisanje. 
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Bijeljenje celuloznih vlakana. Svrha je bijeljenja u užem 
smislu da se razore i uklone primjese koje proizvodima daju 
neugledan smeđ, siv ili žut ton i da se postigne bilo potpuno 
bijela roba, bilo roba dovoljno svijetla da bi se mogla bojadisati i 
u vrlo svijetlim i čistim tonovima. 

Proizvodi od prirodnih i regeneriranih celuloznih vlakana 
bijele se isključivo s pomoću oksidativnih sredstava za bijelje- 
nje: hipokloritom, kloritom, vodikovim ili natrijevim perok- 
sidom, rjeđe per-solima, ozonom ili permanganatom, Ta se sred- 
stva upotrebljavaju po pravilu nakon prethodne pripreme, ti. 
odškrobljivanja ili iskuhavanja s alkalijama. Postupci bijeljenja 
često se kombiniraju tako da se upotrijebe uzastopno po dva 
sredstva za bijeljenje, npr. hipoklorit i superoksid, ili hipoklorit, 
klorit i superoksid. Najstariji način bijeljenja pamuka i lana, 
bijeljenje na ledini, potpuno je nestao iz industrije i još se katkada 
obavlja u seoskim kućanstvima. Pri tom načinu nastaje pod utje- 
cajem sunčane svjetlosti iz vode kojom je roba nakvašena vodikov 
peroksid, koji oksidira strane primjese. 

Bijeljenje hipokloritom. Hipoklorit za bijeljenje tekstila upo- 
trebljava se danas redovito u obliku kupovne otopine natri- 
jeva hipoklorita (hipokloritne lužine) koja sadržava 140...150 g/l 
aktivnog klora; slabiju lužinu (sa 30---40 g/l aktivnog klora) pri- 
pravljaju i u samim tekstilnim tvornicama. Klorno vapno kao 
izvor aktivnog klora iščezava iz upotrebe u tekstilnim tvornicama. 
Komercijalna  hipokloritna lužina sadržava radi stabilizacije 
izvjestan višak slobodnog natrijevog hidroksida i karbonata. 

Bijeljenje hipokloritom osniva se na oksidativnom djelovanju 
slobodne hipokloraste kiseline, koja nastaje hidrolizom  hipo- 
klorit-iona u vodenoj otopini: 


OCI- + HO —> HOCI +0H-; HOCI > HCI +0. 


Na povišenoj temperaturi i u vrlo razrijeđenim otopinama hi- 
poklorit se preko hipokloraste kiseline raspada prema jednadžbi 


3HCIO +2NaOH -> NaClO, + 2HCI + NaOH + HO. 


S bjelančevinama pamuka nastaju kloramini, koji mogu ra- 
spadom oštetiti celulozu ako se ne uklone ispiranjem u alkalnoj 
kupci ili u otopini natrijeva bisulfita. Napad na celulozu je oksi- 
dativan: 


2 R:NHCI + HO > 2 R:NHy:HC] + 2 0. 


Iz pamuka koji je bio prethodno iskuhan s lužinom pod tla- 
kom uklonjen je najveći dio bjelančevina, pa za celulozu pri 
bijeljenju hipokloritom nema opasnosti od raspada zaostalih klo- 
ramina. 

Brzina bijeljenja hipokloritom zavisi od temperature i od »H- 
vrijednosti kupke. Otopina hipoklorita uz različne pH-vrijednosti 
ima različit sastav i različit efekt bijeljenja. Uz p»H 2 lužina sa- 
država elementarnog klora i malo slobodne hipokloraste kiseline, 
u području pH 4...6 sadržava malo elementarnog klora i mnogo 
hipokloraste kiseline, uz pH 7:8 slobodnu hipoklorastu kiselinu 
i neutralnog hipoklorita, a uz pH iznad 9 neutralni hipoklorit. 
Efekt bijeljenja je najveći uz pH 7-9 za kratko vrijeme dje- 
lovanja i u kupci s malom koncentracijom aktivnog klora. No 
zbog velike brzine bijeljenja, u tom području pH je i najveća 
opasnost oštećenja vlakana zbog mogućnosti oksidacije celuloze. 
Stoga se u praksi bijele celulozna vlakna uz pH 9-.-10 kroz dulje 
vrijeme (do 3 sata) u kupkama s višim koncentracijama aktivnog 
klora (1:4 g/l). U tom području pH oksidiraju se samo strane 


Sl. 6. Uređaj za kontinuirano iskuhavanje ili bijeljenje tkanina u pramenu. 

1 ulaz tkanine, 2 i 5 stroj za pranje pramena, 3 stroj za impregnaciju lužinom 

(saturator), # čizma za kontinuirani zadržani boravak tkanine (»J-box«), 6 
izlaz tkanine 


BIJELJENJE, PRANJE I ČIŠĆENJE TEKSTILA 33 


primjese, a kad su ove oksidirane, bijeljenje se prekida, da ne 
dođe do napada na celulozu. Lan se može bijeliti hipokloritom 
i u kiselom području, uz pH 3, pri čemu se kloriraju popratne 
supstance, lignin i bjelančevine. Na tom se osniva bijeljenje 
likovih vlakana po postupku IG-Korte., 

Bijeljenje peroksidima. Za bijeljenje tekstilnih materijala služe 
ovi peroksidni spojevi: vodikov i natrijev peroksid, natrijev per- 
borat i perkarbonat, a u najnovije vrijeme i peroctena kiselina. 
Za samo bijeljenje najviše se upotrebljavaju vodikov i natrijev 
peroksid. Perborat i perkarbonat služe više kao oksidansi pri 
bojadisanju redukcionim bojilima, a peroctena kiselina, unatoč 
nekim prednostima, zasada se još ne primjenjuje u većoj mjeri, 

Peroksidi bijele time što otpuštaju aktivni (nascentni) 
kisik preko iona (O—O)?- ili (NaO—O)-. Smatra se da ti ioni 
zapravo oksidiraju popratne tvari vlakana, a nascentni kisik koji 
nastaje u neutralnom mediju i pri neželjenom katalitičkom raspadu 
peroksida (H,O, —> H,O + O) ne oksidira primjese, dakle ne bijeli, 
ali razgrađuje celulozu oksidirajući je. Otopine peroksida naj- 
stabilnije su u kiselom mediju, ali je tu i brzina oksidacije naj- 
manja. U neutralnom području napada se celuloza najjače, 
pa se zbog toga celulozna vlakna bijele u jače alkalnoj sredini, 
uz pH 10,5-:11,5 i na povišenoj temperaturi, 70:::90*C, a u mo- 
dernim aparatima čak i na 115“C. Budući da su alkalne pe- 
roksidne otopine veoma nestabilne i same se raspadaju, mo- 
raju se stabilizirati da mogu djelovati na popratne tvari pu- 
tem iona (O—O)'- odnosno (NaO-——O)-, a ne dajuči nascen- 
tni ili čak molekularni kisik, koji je potpuno izgubljen za 
bijeljenje. Alkalne peroksidne kupke mogu se stabilizirati s po- 
moću nekih organskih prirodnih ili sintetskih koloida, a naj- 
češće se stabiliziraju s pomoću anorganskih spojeva: vodenog 
stakla (koje s magnezijevim ionima u tvrdoj vodi daje ma- 
gnezijev silikat), natrijeva pirofosfata i dr. 

Otopine peroksida osobito su osjetljive na utjecaj kataliza- 
tora koji uzrokuju njihov raspad. Na raspad katalitički djeluju 
soli željeza, bakra, mangana i kobalta već u koncentracijama od 
1 mola na 10 000 litara, pa klice i mikroorganizmi, plijesni i glji- 
vice. Zbog te osjetljivosti mora se za pripremu peroksidnih oto- 
pina upotrebljavati voda u kojoj ima manje od 0,1 mg/1 metal- 
nih iona, a roba koja se bijeli ne smije sadržavati tih soli, oso- 
bito ne željezne rđe a niti mrlja od plijesni i slično. Posude 
u kojima se pripravljaju kupke i u kojima se bijeli roba tako- 
đer ne smiju biti od metala koji kataliziraju raspad peroksida. 

Količine peroksida za bijeljenje celuloznih vlakana zavise 
od vrste vlakana, od količine nečistoća, prethodne obrade (siro- 
vo vlakno, samo kvašeno, iskuhano na nižoj ili višoj temperaturi, 
predbijeljeno hipokloritom) i kreću se od 0,5 do 1,5% H,O, 40%- 
tnog na težinu robe. Bijeljenje traje po pravilu 5--:6 sati na tempe- 
raturi od 70 do 90"C; u bijeljenju na višim temperaturama po- 
trošak HO, 40%tnog iznosi 3:+6%, a proces traje 24 
+3 sata na temperaturi od =— 115*C. 

Bijeljenje peroksidom ima prednosti pred bijeljenjem hipo- 
kloritom u tome što se zbog alkalnosti kupke na povišenoj tem- 
peraturi vrše u stvari dva procesa: čišćenje u vreloj alkalnoj 
kupci i oksidacija neceluloznih primjesa uz uklanjanje produ- 
kata oksidacije u alkalnoj kupci. Spretnom kombinacijom bijelje- 
nja peroksidom u dvije kupke može se potpuno izbjeći prethodno 
iskuhavanje s lužinom i postići izvrsna bjeloća robe. Vlakno 


ostaje praktički netaknuto, jer se ne oštećuje, kao pri iskuhavanju 
s lužinom pod pritiskom, primarna stijenka koja štiti ostatak 
vlakna (sekundarnu stijenku) od agresivnog djelovanja aktivnog 
klora. Roba bijeljena peroksidom, bilo samim bilo u kombini- 
ranom postupku, ima bolju i postojaniju bjeloću i mnogo mekši 


opip nego roba bijeljena samim hipokloritom nakon prethodnog 
alkalnog iskuhavanja. 

Bijeljenje kloritom. Najmodernije sredstvo za bijeljenje ak- 
tivnim klorom je natrijev klorit. Natrijev klorit za bijeljenje do- 
lazi u promet kao bezvodna sol sa 70...:80% čistog NaClO, pod 
trgovačkim imenima: Natriumchlorit EWM, 'Textone, Chlorit 
Pulv, Bleichsalz Bayer itd. U vodenoj otopini spontano se poste- 
peno raspada dajući klordioksid, klorat i klorid. Alkalne otopine su 
stabilnije, a kisele su manje stabilne. Aktivitet bijeljenja po- 
tječe jednim dijelom od slobodnog klordioksida koji oslobađaju 
anorganske ili organske kiseline, a drugim dijelom od klorit- 
-iona. Otopina klorita može se aktivirati za bijeljenje i s pomoću 
aldehida . (npr. formaldehida), hipoklorita, persulfata i perok- 
dode: i solne kiseline, ali se najčešće upotrebljavaju organ- 
ske kiseline zbog opasnosti oštećenja vlakana u slučaju preve- 
likog doziranja anorganskih kiselina. Za regulaciju raspada klo- 
rita upotrebljavaju se soli koje puferuju otopinu, uglavnom na- 
trijev pirofosfat i drugi fosfati, u koncentraciji 0,21 g/l. 
Brzina i aktivnost bijeljenja kloritom zavisi u većoj mjeri od tem- 
perature nego od koncentracije. U pravilu se bijeli na 80..-90%C 
kroz 2...5 sati. Klorit oksidira samo aldehidne skupine celuloze 
(kojih ima samo na krajevima celuloznog lanca) pa prema tome 
praktički ne može uzrokovati razgradnju, odnosno oštećenje 
celuloze ni u slučaju prekomjernog doziranja. Bijeljenje klo- 
ritom ima ove prednosti: 1. pamučni materijal ne treba pret- 
hodno iskuhati s lužinom pod pritiskom; 2. brzina bijeljenja 
je vrlo velika ; 3. ima malo uticaja na čvrstoću i otpornost vlakna; 4. 
klorit ne djeluje na čistu celulozu. Nedostaci su ovi: 1. ogra- 
ničene su mogućnosti u pogledu materijala za aparature u ko- 
jima se vrši bijeljenje; 2. razvijaju se neugodne i škodljive pare 
klordioksida. Ovi se nedostaci mogu ukloniti ispravnim izbo- 
rom materijala za gradnju aparata, pasivizacijom ili polarizacijom 
metalnih dijelova aparatura (plemeniti nekorodibilni čelici), 
upotrebom podesnih regulatora raspada klorita (pufera) i dobrim 
uređajima za izolaciju, odnosno za ventilaciju. Za gradnju apara- 
ta za bijeljenje kloritom najbolji je materijal, ali i najskuplji, 
kamenina ili porculan, zatim drvo, pa nekorodibilni čelici ko- 
ji su zaštićeni polarizacijom ili pasivizacijom i plastične mase. 

Optičko bijeljenje nije bijeljenje u prvotnom smislu, tj. raza- 
ranje i uklanjanje popratnih tvari i nečistoća vlakana, već su 
tzv. optička bjelila bezbojni spojevi (derivati stilbena, benzi- 
midazoli i sulfonamidi) koji pretvaraju apsorbiranu ultraljubi- 
častu svjetlost u vidljivu modru, tj. modro fluoresciraju ; fiksirani 
na žućkastom materijalu uspostavljaju ravnotežu svih boja spektra 
bijele svjetlosti. Optička se bjelila upotrebljavaju u različitim 
stadijima bijeljenja i apreture, a potrebne količine za postizanje 
dobrog efekta vrlo su malene (0,01-::0,1 g/l), pa je upotreba tih 
sredstava vrlo ekonomična. Najpoznatiji komercijalni tipovi jesu: 
Blankophor (BASF, Ludwigshafen), Leukophor (Sandoz, Basel), 
Tinopal (Geigy, Basel), Uvitex (Ciba, Basel) i dr. 

Plavljenje nedovoljno izbijeljene žućkaste robe osniva se na 
suptraktivnom miješanju boja; subjektivno, plavljena roba čini 
utisak da je bijela, ali je ukupna količina reflektirane bijele svje- 
tlosti manja nego sa potpuno izbijeljene robe. Plavljenje se pro- 
vodi obično u apreturi, te se apreturnim masama dodaju modra 
ili crvenkasto modra topljiva (bazna ili kisela) bojila ili netopljivi 
pigmenti (anorganski — ultramarin, ili organski — redukciona 
bojila). 

Provedba  bijeljenja. Najstariji sistem  bijeljenja s pomoću 
kemikalija, koji se još i danas dosta upotrebljava, jest tzv. kla- 
sični sistem, a izvodi se polukontinuirano. Nakon što je roba isku- 


SI. 7. Klasični postupak bijeljenja pamučnih tkanina. / ulaz i raspinjanje tkanine, 2 stroj za smuđenje, 3 saturator za lužinu, 4 


»oko« za skupljanje pramena, 


5 bazen za odškrobljivanje, 6, 8, 1] i 14 strojevi za pranje pramena, 7 kotao za iskuhavanje pod pritiskom, 9 saturator za hipoklorit, /0 čizma ili bazen za 
odlaganje poslije impregnacije hipokloritom, 12 saturator za kiselinu, 1/3 čizma ili bazen za odlaganje poslije impregnacije kiselinom, 15 naprava za širenje 
pramena, 16 cilindarski sušionik 
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hana pod povišenim pritiskom s alkalijama u kotlu, izapere se u 
kotlu vrelom i hladnom vodom, zatim prolazi kontinuirano kroz 
stroj za pranje pramena i stroj za impregnaciju hipokloritnom 
lužinom, odlaže se u bazene u kojima ostaje ležati 2...3 sata, po- 
novo se ispire na stroju za pranje, natapa razrijeđenom sum- 
pornom kiselinom, ostavi da leži u bazenu 1 sat i opet izapire 
na stroju za pranje (sl. 7). 

Bolji stupanj bjeloće uz manje oštećenje celuloze postizava 
se u kombiniranim sistemima, kojih ima više a primjenjuju uglav- 
nom uzastopno iskuhavanje s alkalijama, obradu hipokloritom i 
obradu peroksidom. Tipični kombinirani sistemi su ovi: 

a) Hladno bijeljenje po Mohru. Tkanina odškrobljena s pomoću 
razrijeđene otpadne peroksidne kupke obrađuje se u Mohrovom 
kotlu (sl. 8) uzastopce hipokloritnom lužinom, razrijeđenom ki- 
selinom i peroksidom 5 «+ 6 sati na 70..:90*C, — b) Sistem Ce-Es 
i analogni sistem Solvay s »aktiviranim« peroksidom  upotre- 
bljava se ponajviše za bijeljenje pređe i pletiva. Materijal, koji 
je prethodno bio blago iskuhan s alkalijama, natopi se u hipo- 
kloritnoj lužini i ostavi da leži dok nije potrošen sav aktivni klor, 
zatim se u kotlu ili kaci za bijeljenje obrađuje alkalnom otopinom 
peroksida 4-..6 sati na 70..-90*C. Adicioni produkti klora i bje- 
lančevina iz pamuka, koji su topljivi u alkalnoj kupci, stabili- 


Sl. 8. Mohrov kotao za bijeljenje. / kotao, 2 tkanina ili pređa, 3 cirkulaciona 
pumpa, 4 ekspanziona posuda, 5 vakuum-pumpa, 6, 7 i 8 bazeni za kupke 
hipoklorita, kiseline i peroksida, 9 smjer cirkulacije kupke 


ziraju peroksid, a reakcijom oslobođenog aktivnog klora pero- 
ksid se »aktivizirat, te intenzivnije ali regulirano (zbog stabili- 
zacije) djeluje na popratne tvari pamuka. Pletiva i tkanine bijele 
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se po ovom sistemu na sličnim uređajima kao i u klasičnom si- 
stemu, a pređa se obrađuje u kacama ili u kotlovima. — c) Konti- 
nuirani sistem. Kontinuirano se mogu bijeliti tkanine u raširenom 
stanju ili u pramenu, a kao agensi za bijeljenje mogu služiti natri- 


SI. 10. Uređaj za kontinuirano bijeljenje tkanina kloritom u raširenom stanju 

(Benteler). 1, 3, 6 i 8 gnječila za cijeđenje, 2 saturator za klorit, 4 zagrevni 

kanal, 5 parna komora s napravom za kontinuirano namatanje i odmatanje s 
vratila, 7 praonici 


jeva lužina, hipoklorit i peroksid, ili klorit. U sistemu koji se 
sastoji od dva saturatora, dvije čizme i tri baterije strojeva za 
pranje može se bijeliti kombinacijama lužina-hipoklorit i lužina- 
-peroksid (sl. 9). Ovi sistemi imaju vrlo velik kapacitet, jer tkanina 
prolazi kroz cijeli agregat brzinom od 70-..300 mj/min, zadrža- 
vajući se u svakoj čizmi po 1 sat, pa je u roku od 2 sata proces 
bijeljenja završen, dok po »klasičnom« i po »hladnom« sistemu 
treba 12...15 sati za cijeli proces. Kontinuirani su sistemi vrlo 
podesni za automatsku regulaciju i za potpunu automatizaciju; 
automatski uređaji zahtijevaju malu radnu snagu pa su zbog toga 
veoma ekonomični, a osiguravaju jednoličan visok kvalitet bije- 
ljene robe. Veoma su rašireni u USA, a u Evropi se još relativno 
malo primjenjuju zbog toga što evropske tvornice nemaju toliko 
standardiziranu proizvodnju kao američke. 

Kloritom se može bijeliti u aparaturi sagrađenoj od ma- 
terijala otpornog prema klordioksidu. Materijal koji se bijeli 
natopi se na običnoj temperaturi otopinom klorita koja sadrži 
aktivatora (kiseline) i pufere, zagrije u zagrijevnom kanalu na 
80“C i zatim se u posebnim zatvorenim komorama, obično na- 
motan na vratilima koja se okreću, drži propisano vrijeme na 
temperaturi 80..:90%C i napokon ispire vodom. Po potrebi mo- 
že se na sličnom sistemu naknadno izbijeliti peroksidom (si. 10). 


ČIŠĆENJE, PRANJE I BIJELJENJE PROTEINSKIH VLAKANA 

Pranje vune. Vrsta i količina nečistoća u vuni razlikuju se 
prema tome da li se radi o sirovom vunenom vlaknu ili o vunenoj 
tkanini. Sirovo vlakno sadržava nečistoća i do 85% od težine 
sirove vune. Te se nečistoće sastoje od vuninog znoja i voska, 
zemlje i prašine, vegetabilnih nečistoća, trave i čičaka. Neoči- 
šćena vuna ne može se grebenati i češljati a ni bojadisati, pa zbog 
toga treba vlakno dobro očistiti i ukloniti sve primjese osim ma- 
log dijela voska, od 0,5 do 1%, da bi vuna ostala podatna za pre- 
denje. Sirove vunene tkanine sadržavaju ulje kojim su bila ma- 
šćena vlakna da bi bila podatnija pri predenju, i eventualne druge 
slučajne nečistoće. 

Pranje sirove vune. Sirova se vuna redovito pere u alkalnoj 
kupci koja sadržava natrijeva karbonata i sapuna ili sindete. Vrsta i 
količina sredstva za pranje zavisi od kvaliteta vune, sadržaja voska, 
količine nečistoća i uređaja za pranje. Prati se može i u dva 
stupnja, pri čemu se u prvom stupnju uklanja znoj koji je topljiv 


SI. 9. Kontinuirani postupak bijeljenja tkanina u pramenu (DuPont). 


1 ulaz i napinjanje tkanine, 2 saturator za lužinu, 3 čizma za parenje lužinom impreg- 
nirane robe, 4 i 7 strojevi za pranje pramena, 5 saturator za peroksid, 6 čizma za parenje peroksidnom kupkom impregnirane robe, 8 naprava za širenje 
pramena, 9 cilindarski sušionik 
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u vodi, a u drugom vosak i ostale nečistoće. Znoj se izlužuje to- 
plom vodom, a vosak se djelovanjem sapuna ili sindeta emul- 
gira i zatim izapere vodom. Drugi je način tzv. pranje u znoju, 
a osniva se na tome da kalijeve soli i sapuni masnih kiselina u 


SI. 11. Stroj »Leviathan« za pranje sirove vune. / uređaj za rastresanje i uvođenje 
vune, 2 beskrajni transporter, 3 kade za pranje, 4 grablje za pokretanje vune, 
5 izlaz oprane i ocijeđene vune 


znoju imaju veliku sposobnost da emulgiraju masti i voskove. 
Sirova se vuna može osloboditi voska i s pomoću organskih ota- 
pala, ali se u tom slučaju mora nakon ekstrakcije isprati u toploj 
vodi da se uklone primjese topljive u vodi. Najobičniji je način 
emulziono pranje sodom i sapunom ili sindetima. Kupka za 
pranje sadrži 1.++2 g/l sode, do 3 g/l sapuna ili 0,5-+2 g/l sindeta. 
Pere se na strojevima za pranje, tzv. Leviathanima (sl. 11), koji 
imaju 3-.-5 kada. Vuna se mehanički prebacuje iz jedne kade u 
drugu tako da u jednoj kadi ostane oko 3 minute. Kupka u prvoj 
kadi zagrijana je na 50...55“C i sadržava najviše sredstva za pranje; 
u drugoj i u daljnjim kadama ima sve manje sredstva za pranje, 
temperatura kupke je niža a vuna se u njima zadržava kraće vrijeme. 
Posljednja kada sadržava samo vodu za ispiranje. Pri pranju u 
znoju izluži se najprije znoj vodom na 20"C ili otopinom znoja iz 
prethodnih pranja, a u daljnjim kadama emulgiraju se voskovi s 
pomoću otopine znoja na 60..:70%C. Ova viša temperatura može se 
ovdje primijeniti budući da otopine znoja imaju pH-vrijednost 
od 5,5 do 8,5, dok alkalne kupke imaju »H oko 10 pa se u njima 
smije raditi na temperaturi do najviše 50*C. Vuna se može prati 
i u obliku pređe u viticama i kao češljanac. U toku predenja češlja- 
ne vune češljanac se pere na temperaturama 30-.40"C u slič- 
nim kupkama kao i sirova vuna. 

Pranje vunenih tkanina. Vunene tkanine se peru prije ili po- 
alije valjanja. Prije valjanja peru se osjetljive i melirane tkanine 
i one tkanine koje treba da budu osobito mekane. Nakon va- 
ljanja peru se jače tkanine (čohe). Sirove vunene tkanine sadr- 
žavaju ulje kojim je bila mašćena vuna prije predenja. Tkanine 
od češljane vune sadržavaju 2-.+5% ulja, pa se peru lagano, obično 
uz dodatak sindeta u neutralnoj ili amonijačnoj kupci. Tkanine 
od grebenane vune mogu sadržavati i do 25% ulja, pa se peru 
intenzivnije u alkalnoj kupci koja sadržava sode (za osapunjenje 
oleina upotrebljenog za mašćenje), sapuna i sindeta na tem- 
peraturi do 40*C. U kiselom mediju, tj. u izoelektričnom po- 
dručju, uz pH oko 5, peru se osjetljive vune. U tom području 
može se, dakako, raditi samo sa sindetima bez dodatka sapuna. 

Kroz stroj za pranje vunenih tkanina (sl. 12) prolazi roba ili 
u više pramena tkanine sašivene u beskrajno crijevo (4-6 ko- 
mada po 60.--70 m dužine) ili u raširenom stanju samo jedan ko- 
mad tkanine po cijeloj širini stroja. Nakon dovršenog pranja, 
koje traje «— 1 sat, tkanina se isplakuje najprije toplom a za- 
tim hladnom vodom, a prljava se voda odvodi u kanal, dok za vri- 
jeme samog pranja teče natrag u glavno korito. 

Karbonizacija vune. Vegetabilne primjese u sirovoj vuni 
fostaci trave i čičaka) ili u vunenim tkaninama (ostaci čičaka, 
ostaci celuloznih vlakana iz krpa) uklanjaju se iz vune natapa- 
njem materijala u kiselinama i sušenjem na višoj temperaturi. 
Pri tom se celulozne primjese hidrolitički razgrade sve do hi- 
droceluloze, koja se u obliku praha uklanja isprašivanjem mate- 
rijala. 

Za karbonizaciju najčešće služi sumporna kiselina, ali se mo- 
že upotrijebiti i solna kiselina ili otopina aluminijeva klorida. 
Sumporna kiselina upotrebljava se u otopinama koje sadrža- 
vaju 4,5---5,5% H,SO,, solna kiselina u obliku para, a aluminijev 
klorid kao 6 + 8%tna otopina. Vuneni se materijal kratko natopi 
u kiselim otopinama ili se izloži na kratko vrijeme djelovanju 
para solne kiseline. Natopljeni se materijal ocijedi u centrifu- 
gama ili među valjcima, suši na 65--+70*C kad je upotrijebljena 
sumporna kiselina, na 70--:75"C kad je upotrijebljena solna kise- 


ČIŠĆENJE TEKSTILA 34 
lina ili na 90"C kad je upotrijebljen aluminijev klorid; zatim se 
grije još neko vrijeme na 95...100*%C. Nakon toga se dobro izapi- 
re vodom, pa se otopinom sode još neutraliziraju eventualni zao- 
staci kiseline i ponovo se izapire i suši. Kad se karbonizira tkanina 
koja ima rubove od pamuka, ovi se zaštićuju od razaranja  kiseli- 
nom tako da se prije natapanja u kiselini natope koncentriranom 
otopinom sode ili pokriju pastom od gline i krede. Moderni kon- 
tinuirani strojevi za karbonizaciju imaju posebne naprave za neu- 
tralizaciju rubova poslije natapanja u kiselini. Dodatkom po- 
desnih kvasila može se koncentracija kiseline znatno smanjiti, 
a time se izbjegava i opasnost da se vuna ošteti pretjeranim dje- 
lovanjem kiseline. 

Degumiranje svile. Sirova svilena pređa sastoji se od dviju 
niti fibroina među sobom slijepljenih sericinom, kojega ima 
22.30%. Sirova je svila (grčge, grež) opora i kruta i žute je boje, 
pa se zbog toga mora sericin ukloniti (svila degumirati) da zao- 
stanu čiste sjajne i meke niti fibroina. Sericin je topljiv u sla- 
bim alkalijama, ali se za degumiranje upotrebljava isključivo 
koncentrirana otopina sapuna koja daje u kupci podesan pH, 
9,5..:10. U takvim sapunskim otopinama alkalija prelazi na ma- 
terijal i troši se postepeno najpodesnijom brzinom da ne bi do- 
šlo do alkalnog oštećenja fibroina. Sapun nadalje emulgira ulja 
koja potječu od avivaže sirove svile i drži ih u emulziji, pa se 
ona mogu lako ukloniti izapiranjem. 

Postoje tri stupnja degumiranja. Najslabiji stupanj je onaj 
na kome se uklanja 2-5% sericina, pa rezultira svila &cru; na 
drugom stupnju uklanja se 8.15% sericina i dobiva se svila 
souple, a na najjačem stupnju uklanja se sav sericin i dobije se 
potpuno degumirana svila. Svila ćcru degumirana je u vrlo razri- 
jeđenoj sapunskoj otopini i to samo zato da se ukloni mast i vo- 
sak. Takva je svila slična sirovoj svili ili grežu po izgledu i opipu 
a služi kao osnova u tkaninama. Svila souple mnogo je mekša 
i punija, a služi za potku u tkanju. 

Svila se ponajviše degumira kao pređa na viticama, ali se mo- 
gu degumirati i tkanine i pletiva. Potpuno degumiranje vrši se 
obično sa najmanje 20% sapuna od težine svile, ali se katkada 
upotrebljava i više, pa i do 50% sapuna. »H kupke drži se u gra- 
nicama između 9,5 i 10,5, jer je ispod pH 8,5 degumacija spora 
i nepotpuna, a iznad 10,5 može doći do oštećenja fibroina. Pot- 
puna se degumacija vrši obično u dvije kupke, u prvoj sa 30% i 
u drugoj sa 10.-.15% sapuna. Proces traje 1---3 sata na temperaturi 
do 95"C. 


Sl. 12. Stroj za pranje vunenih tkanina u pramenu. / i 2 valjci za gnječenje, 
3 kada s kupkom, 4 korito za odvod prljave vode, 5 vodno vratilo, 6 vodič 
i tiskač tkanine, 7 razdjelna prečka, & tkanina u pramenu 


Bijeljenje proteinskih vlakana. Proteinska vlakna, vuna i 
svila, bijele se samo kad treba postići potpuno bijelu boju go- 
tovog proizvoda, Prirodna vuna koja je dobro oprana svijetlo 
je žućkaste boje i može se bojadisati i u najsvjetlijim tonovima, 
a da je ne treba prije toga bijeliti. Isto je tako i potpuno degu- 
mirana svila sasvim slabo žućkasta i kao takva je podesna za boja- 
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disanje. Prirodno pigmentirana vuna vrlo se teško bijeli na 
normalan način budući da se pigmenti nalaze u unutrašnjosti 
vlakna, tj. na stijenkama vretenastih stanica. Za takvu vunu, uko- 
liko je treba bijeliti, primjenjuje se specijalni postupak, pri čemu 
neizbježno biva vuna ponešto oštećena. 

Proteinska vlakna mogu se bijeliti s pomoću oksidacionih 
sredstava, peroksida i katkada permanganata, i s pomoću reduk- 
cionih sredstava, para i otopina sumpornog dioksida, ili oto- 
pina ditionita (hidrosulfita) i sličnih preparata (Blankita). Bjeloća 
koja se postiže samim redukcionim bijeljenjem nije osobito posto- 
jana i bijeljeni materijal nakon duljeg vremena požuti. Zbog 
toga se bolja i postojanija bjeloća postiže kombiniranim bije- 
ljenjem, npr. peroksidom i hidrosulfitom, a može se još i po- 
jačati obradom u otopinama optičkih bjelila. 

Najstariji i najjednostavniji je način bijeljenja vune i svile s 
pomoću para sumpornog dioksida. Prethodno dobro opran ma- 
terijal, nakvašen vodom ili 0,2:--0,3%tnom otopinom sapuna, 
izvrgne se djelovanju para sumpornog dioksida nastalih izgara- 
njem sumpora u zatvorenim komorama. Prosječno se troši 4...6% 
sumpora od težine robe, a proces traje 8-..12 sati. S pomoću 
sumpornog dioksida u otopini bijeli se vuna i svila u kupci koja 
sadržava natrijeva bisulfita (4---6 cm? otopine 38" B€ na litar) i 
3.4 cm?/l sumporne kiseline na običnoj temperaturi 8---12 sati. 
Brže i efektivnije se redukciono bijeli s pomoću ditionita (»hi- 
drosulfita, Blankita i sl. Kupka sadrži 4 g/l hidrosulfita ili 1-3 g/l 
Blankita, a vuna se u njoj obrađuje 4...5 sati na 30...50%C. Ovaj se 
postupak obično primjenjuje za naknadno izbjeljivanje vune 
koja je bila prethodno bijeljena peroksidom. 

Pri bijeljenju proteinskih vlakana peroksidima upotrebljavaju 
se više koncentracije peroksida (15-30 cm? H,O, 40% na litar), 
a radi se na 40:-:50"C kroz 8-..12 sati. Kupka je slabo alkalna, a 
potrebni pH od 8 do 8,5 postizava se dodatkom amonijaka, tri- 
natrijeva fosfata, natrijeva pirofosfata ili natrijeva silikata. U no- 
vije vrijeme se za bijeljenje vune upotrebljava i permravlja ki- 
selina, koja se može prirediti na licu mjesta oksidacijom form- 
aldehida: HCHO + 2H,0, > HCOOOH + 2H,0. Bijeli se u 
slabo kiseloj kupci, pH 3,4:-:5, u prisustvu specijalnog stabili- 
zatora. 

PRANJE I ČIŠĆENJE RUBLJA I ODJEĆE 

Različni odjevni predmeti, stolno, posteljno i kućansko 
rublje u kućanstvima, javnim ustanovama, bolnicama, hotelima 
itd. peru se i čiste da se uklone nečistoće koje su na njih došle u 
toku upotrebe. Svrha pranja i čišćenja takvih predmeta je estetska i 
higijenska. Zbog estetskih razloga uklanjaju se vidljive nečistoće 
koje narušavaju dobar i privlačan izgled i ugodan osjećaj pri nošenju 
i upotrebi, a iz higijenskih razloga uklanjaju se nevidljive nečistoće 
kao što su različni mikroorganizmi i njihove spore, kao i vid- 
ljive nečistoće koje su nosioci tih mikroorganizama. Vidljive 
nečistoće sastoje se od mineralnih tvari, čađe i masnih tvari od- 
nosno loja iz ljudske kože, koji čvrsto veže mineralne nečistoće 
i čađu na vlaknu; ostale nečistoće mogu poticati od ljudskih 
ekskremenata, krvi, gnoja, ostataka hrane, različnih boja i la- 
kova, mastila itd. Ovakve se nečistoće obično pojavljuju u obliku 
lokalnih većih ili manjih mrlja, pa se neke od njih moraju ukla- 
njati i lokalno tzv. detaširanjem, dok se općenito nečistoće ukla- 
njaju obradom cijelih predmeta u sredstvima za pranje i čišćenje. 
To su ili vodene otopine sredstava za pranje (pranje u užem 
smislu) ili organska otapala (suho ili kemijsko čišćenje). 

Pranje u vodenim otopinama provodi se ili u kućanstvima, 
ručno ili s pomoću kućanskih strojeva za pranje, ili u posebnim 
pogonima, industrijskim ili velikim praonicama pojedinih javnih 
ustanova, gotovo isključivo na strojevima. Suho čišćenje pro- 
vodi se gotovo isključivo u čistionicama. Izbor načina čišćenja 
zavisi od vrste, obojenosti i izrade materijala, a i do vrste i od raz- 
diobe onečišćenja. Po pravilu se peru predmeti od pamuka, lana, 
sintetskih vlakana, rjeđe od regenerirane celuloze, svile i vune, 
a suho se čiste pretežno predmeti od vune, svile i regenerirane 
celuloze. 

Pranje rublja i odjeće u vodenim otopinama, Pri pranju 
u vodi važni su ovi fizikalni, kemijski i fizikalno-kemijski faktori: 
i. mehaničko pokretanje materijala u kupci; 2. čistoća, tvrdoća 
i temperatura vode; 3. odnos količine materijala (kapaciteta stroja) 
i volumena kupke za pranje; 4. vrsta i količina detergenata i ostalih 
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pomoćnih sredstava; 5. broj, redoslijed i temperatura pojedinih 
stupnjeva pranja. 

Strojevi za pranje u praonicama sastoje se od dva koncen- 
trična bubnja; unutrašnji bubanj je perforiran i okreće se oko ho- 
rizontalne osovine u jednom i 
drugom smislu i u njega se sta- 
vlja roba koja se pere; vanjski 
je bubanj čvrst i zatvoren i u 
njemu se nalazi kupka za pra- 
nje, koja se grije plamenom, 
parom ili električki. U tom se 
bubnju unutrašnji bubanj okre- 
će i pokreće robu u kupci. Da 
bi se roba u kupci bolje pokre- 
tala, nalaze se na ziđu unutraš- 
njeg bubnja pregrade, na ko- 
jima se roba podiže i zatim 
pada natrag u kupku (sl. 13). 

Za pranje služi čista omek- 
šana voda ugrijana na potrebnu 
temperaturu, au njoj su otoplje- 
na različna sredstva za pranje i 
dodaci, Pranje se vrši normalno u 
slabo alkaličnim kupkama koje 
sadrže sapuna ili sindeta i alkalija u obliku sode, boraksa, fos- 
fata ili silikata. U kućnom pranju sve se više uvodi upotreba 
sindeta, ali neki smatraju da je za industrijsko pranje još uvi- 
jek najekonomičnije i najbolje sredstvo dobar sapun uz dodatak 
alkalija. Temperatura kupke mijenja se od 40 do 85“C, a PH pri 
pranju bijele robe od 10,2 do 11,5. U USA običavaju na kraju 
procesa obraditi robu u slabo kiseloj kupci (dodatkom organskih 
kiselina), da se neutraliziraju ostaci alkalija i postigne stalnija bje- 
loća. Za postizavanje veće bjeloće i za uklanjanje mrlja koje se 
ne uklanjaju samim pranjem, roba se nakon pranja katkada i 
bijeli s pomoću oksidacionih sredstava, hipoklorita ili peroksida, 
a u kupke za ispiranje dodaju se i sredstva za plavljenje ili optička 
bjelila. Češća upotreba oksidacijskih sredstava može oštetiti ce- 
lulozni materijal. 

Dobar efekt pranja postiže se pranjem u više uzastopnih 
kupki; broj kupki i količina dodataka zavise od vrste robe i od stu- 
pnja onečišćenja. Pranje jedne partije robe traje u dobrim uvje- 
tima oko Ž...1 sata. Oprana i dobro isplaknuta roba oslobodi 
se vode centrifugiranjem, po potrebi se suši u bubnjevima ili 
komorama ili se izravno obrađuje na glačalicama, pri čemu se 
suši i izglađuje. Za sušenje služe bilo bubnjevi (tumbler«) koji 
su slično građeni kao i strojevi za pranje i u njima se roba po- 
kreće u struji ugrijanog uzduha, bilo komorne sušionice, bilo 
glačalice ili kalanderi na kojima se glatka roba suši i ujedno 
glača. 

Rad u velikoj praonici odvija se prema ovoj shemi: 


SI. 13. Presjek bubnjastog stroja za 
pranje rublja. / unutrašnji perforirani 
bubanj, 2 vanjski plašt 


Dostava i primanje robe 
Označavanje i klasifikacija 
Pranje u strojevima 


Odvodnjavanje u centrifugi 


1 7 Ć k « 


Glačanje Sušenje Glačanje — Glačanje — Ručno Sušenje pokrivača, 
na u košulja mara- gla- formiranje zavjesa, 
kalanderu — bubnju i sl. mica čanje spec. apretura 


Sortiranje _i skupljanje 


Pregled, pakovanje i otprema 

Suho čišćenje je čišćenje tkanina u tekućini koja nije voda, 
a u širem smislu obuhvaća i sve operacije koje se normalno oba- 
vljaju u čistionici. Te su operacije: markiranje predmeta, suho 
čišćenje, lokalno uklanjanje mrlja (detaširanje), glačanje, pre- 
gled i otprema. Katkada je potrebno i odjevne predmete očistiti 
vodenim otopinama, i to se redovito obavlja nakon detaširanja 
i prije glačanja. Za suho čišćenje upotrebljavaju se organska 
otapala, najviše benzin ili klorirani ugljikovodici. Često se u 
otapala dodaju i male količine detergenta da se pojača ukla- 
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njanje nečistoće i spriječi ponovno taloženje nečistoće na ro- 
bi. Predmeti koje treba čistiti sortiraju se i markiraju s pomoću 
prišivenih oznaka ili metalnih kopči, slično kao i u praoni- 
cama rublja. U odjelu za pranje u otapalu izvršava se najveći 
dio čišćenja tako da se predmeti ne skvrče i zgužvaju ili da se bo- 
je ne bi razlijevale. Ako predmeti ovdje nisu dovoljno očišćeni, 
veoma je otežano naknadno detaširanje, pa veći broj predmeta 
treba naknadno čistiti u vodenim otopinama. Mokro je čišćenje 
dodatna i skupa operacija, a mokro očišćeni predmeti zahtijevaju 
više pažnje i vremena pri glačanju. Za detaširanje upotrebljavaju 
se sredstva za rastapanje boja i lakova i sredstva koja djeluju kao 
detergenti. To su emulzije tipa voda-u-ulju ili smjese u kojima je 
voda rastopljena u organskom otapalu. Otapala za čišćenje ne 
smiju uzrokovati da se boje razlijevaju niti da se predmeti gu- 
žvaju ili kvrče. Moraju biti dovoljno hlapljiva da očišćeni pred- 
meti ne zadrže miris po otapalu i da bi se mogla čistiti destila- 
cijom. Otapalo ne smije korodirati metalne dijelove i mora biti 
otporno prema hidrolizi, da i male količine vode ne bi uzrokovale 
koroziju. Najčešće se kao otapalo upotrebljava »benzin za čišće- 
nje« koji mora odgovarati propisanim uvjetima u pogledu kiselo- 
sti, mirisa, plamišta, vrelišta, čistoće i sastava (destilacione probe). 
Klorirani ugljikovodici se također mnogo upotrebljavaju jer 
nisu zapaljivi, a jednako dobro čiste kao i benzin. Upotrebljavaju 
se: tetraklormetan, trikloretilen i perkloretilen (tetrakloretilen). 
Ovaj posljednji je najstabilniji prema hidroliziiima najniži napon 
para pa je zbog toga i ekonomičan. Detergenti koji se dodaju u 
otapala su različni sapuni ili sindeti i obično se dodaju u prisu- 
stvu vrlo male količine vode. 

Uređaj za čišćenje u industrijskim čistionicama sličan je 
stroju za pranje vodom, a sadrži još i uređaj za filtraciju ota- 
pala od čvrstih nečistoća i od pomoćnog sredstva za filtraciju 
(filter-aid). Upotrebljavaju se dvije vrste takvih sredstava, od 
kojih jedna samo potpomažu filtraciju sluzavih tvari (diatomejska 
zemlja), a druga i adsorbiraju nečistoće. Nakon obrade u otapalu, 
koja traje 10-.:30 minuta, roba se izapire čistim otapalom 20. 
30 minuta, ostavi u bubnju da se ocijedi i zatim centrifugira, 
ili u posebnoj centrifugi ili i u samom bubnju, pa se suši. Su- 
šiti se može iliu samom bubnju duhanjem toplog uzduha ili u 
posebnim okretnim sušionicama (tumbler) ili u komorama (za 
osjetljive tkanine). 

Onečišćeno otapalo čisti se ili destilacijom, ili adsorpcijom 
ili, rjeđe, kemijskim putem s pomoću otopine natrijeve lužine. 

Osušeni predmeti detaširaju se s pomoću vode ili otopine de- 
tergenta ili posebnih reagenata. Po potrebi čiste se i mokro, tj. 
peru se ili na ravnim stolovima s pomoću četke i sl. ili u bub- 
njevima za pranje sa mnogo tekućine i s visokom koncentracijom 
detergenta, da se smanji opasnost mehaničkog kvara. Očišćeni i 
osušeni predmeti glačaju se na strojevima za glačanje (sl. 14). 


S]. 14. Preša za glačanje odjeće 


Izvjesne vrste odjeće obrađuju se i specijalnim apreturama; 
npr. kišne kabanice impregniraju se vodoodbojnim sredstvima 
a vunena se odjeća obrađuje sredstvima za zaštitu od moljaca. 
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BIOLOŠKI ŠTIT, u nuklearnoj tehnici pregrade i obloge 
koje se postavljaju na put jonizujućim zračenjima u cilju smanji- 
vanja njihova intenziteta i obezbeđivanja biološke zaštite osoba 
koje su izložene zračenju. Jonizujuća zračenja emitovana iz izvora 
deluju na živi organizam izazivajući u tkivu jonizacione procese 
koji se nastavljaju hemijskim reakcijama stvorenih slobodnih radi- 
kala. Posledica je oštećenje pojedinih organa ili organizma u celini. 
Intenzitet oštećenja je srazmeran ukupnoj energiji koju zračenje 
jonizacionim procesima predaje materiji, tj. apsorbovanoj dozi 
zračenja. S obzirom na različitu prirodu, energiju i biološku efi- 
kasnost pojedinih vrsta zračenja, i biološki štit može da se shvati 
veoma široko. Njegovu ulogu vrši svaka materija stavljena na put 
jonizujućim zračenjima u cilju smanjivanja njihova intenziteta. 
Kod jakih i kompleksnih izvora, kakva su nuklearna energetska 
postrojenja, biološki štit predstavlja komplikovan skup zaklona, 
obloga i zaštitnih zidova projektovanih oko onih delova postrojenja 
koji emituju jonizujuća zračenja. On se tako uklapa u samo postro- 
jenje i čini sa njim jednu celinu. 

Jonizujuća zračenja za koja se obično projektuje biološki 
štit dele se po svojoj prirodi na korpuskularna i elektromagnetna. 
Korpuskularna mogu imati korpuskule različite mase i one mogu 
biti naelektrisane ili neutralne. Svaka čestica može imati različit 
sadržaj kinetičke energije. Elektromagnetna zračenja razlikuju se 
isključivo svojom talasnom dužinom, tj. sadržajem energije. Po- 
našanje zračenja pri prolazu kroz materiju uslovljava izradu biolo- 
škog štita. Opšte zakonitosti apsorpcije i stvaranje jonizacionih 
efekata zavisni su od naboja, mase i energije svakog pojedinog 
zračenja. Nemoguće je izvući opšte zakone za sve vrste zračenja, 
već se svako pojedino mora posebno razmatrati. 

Teške naelektrisane čestice, kao što su alfa-zraci, protoni itd., 
imaju znatnu moć jonizacije i malu prodornost. Pri prolazu kroz 
biološko tkivo, zbog velike gustine jonizacije, one imaju za istu 
predatu energiju 10--:20 puta veću biološku efikasnost od elek- 
trona. Prodornost ovih čestica izražava se obično dometom u vaz- 
duhu. Za energije alfa-čestica od 1---10 MeV ona ne prelazi 10 cm. 
Teške naelektrisane čestice ne predstavljaju problem sa gledišta 
zaštite i najčešće ne zahtevaju biološki štit. 

Lake naelektrisane čestice, beta-zraci ili elektroni, do energije 
oko 1 MeV gube energiju u jonizacionim procesima. Specifična 
jonizacija je mala, tako da im je domet veći nego teških čestica. 
Kao opšta zakonitost vredi eksponencijalno slabljenje intenziteta 
pri prolazu kroz materiju, uz određenu vrednost za maksimalni 
domet. Apsorpciona moć neke materije je proporcionalna gustini 
elektrona, tj. ravna NZ, gde je N broj atoma po cm? materije, a 
Z redni broj elementa. Elektroni viših energija gube energiju 
emisijom elektromagnetnog zračenja. Zakočno zračenje slično 
je po poreklu i prirodi rendgenskom. Nastaje usporavanjem ele- 
ktrona u električnom polju jezgra. Gubitak energije elektrona 
za stvaranje zakočnog zračenja proporcionalan je energiji beta- 
-čestica i kvadratu rednog broja elementa, Z?. Pojava zakočnog 
zračenja stvara dodatne probleme u projektovanju štita od beta- 
-zraka, jer mu je prodorna moć daleko veća od prodorne moći 
niskoenergetskih beta-zrakova. 

Elektromagnetno zračenje, gama-zraci i rendgenski ili X-zraci, 
reaguju sa materijom predajući svoju energiju elektronima, koje 
izbacuju iz njihovog normalnog položaja u strukturi atoma. Iz- 
bijeni elektron može samostalno da vrši dalje jonizacione procese. 
S obzirom na malu verovatnoću sudara s elektronom, prodor- 
nost gama-zraka kroz materiju je vrlo velika. Postoji nekoliko 
elementarnih apsorpcionih procesa elektromagnetnog zračenja. 
Najčešće se sreću: fotoelektrični efekat, Comptonov efekat i stva- 
ranje parova. 


a) Fotoelektrični efekat se dešava kada niskoenergetski gama- 
-kvant preda celokupnu svoju energiju elektronu. Ova energija 
se troši na izbacivanje elektrona iz njegove putanje u atomu, a višak 
se pojavljuje kao njegova kinetička energija. Za energije gama- 
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-zrakova iznad energetske vrednosti K-linije u spektru X-zraka, 
verovatnoća apsorpcije oštro opada kao E-* za E < 0,5 MeV, 
a kao E£-!za E >0,5 MeV. Za različite elemente verovatnoća 
je grubo proporcionalna sa 25. Zbog toga je fotoelektrični efekat 
važan apsorpcioni proces za teške elemente. Kako se u procesu 
apsorpcije pojavljuje samo elektron koji se dalje lako apsorbuje, 
fotoelektrični efekat je idealan sa gledišta biološkog štita, jer u 
potpunosti uklanja gama-kvant iz upadnog snopa. 

b) Comptonov efekat predstavlja elastičan sudar fotona i 
elektrona. U sudaru foton gubi deo energije, koja se pojavljuje 
kao kinetička energija elektrona. Raspodela ukupne energije zavisi 
od ugla rasejavanja. Ovaj proces apsorpcije je predominantan za 
elemente iz sredine periodnog sistema za oblast energija od 0,1 
do 15 MeV, a za teške elemente od 1 do 5 MeV. Comptonov efekat 
u potpunosti zavisi od broja prisutnih elektrona, tako da je vero- 
vatnoća apsorpcije proporcionalna NZ, odn. gustini apsorbera. 

c) Stvaranje parova kao apsorpcioni proces gama-zraka na- 
stupa kad je energija veća od 1,02 MeV. U kulonskom polju jez- 
gara, ređe i pojedinih elektrona, dolazi do potpunog pretvaranja 
gama-kvanta u par pozitron-elektron. Kako je energetski ekviva- 
lenat mase elektronskog para 1,02 MeV, proces je moguć tek uz 
energiju veću od ove. Eventualni višak energije fotona javlja se 
kao kinetička energija elektronskog para. Verovatnoća procesa 
je proporcionalna sa Z? -> 2 apsorbujuće materije, a u odnosu na 
energiju raste kao log E. Pozitron u anihilacionom procesu 
redovno daje dva nova fotona 0,5 MeV. S obzirom na znatno 
manju energiju ovoga zračenja i izotropnost njegove emisije, pri 
projektovanju biološkog štita može se stvaranje parova smatrati 
kao pravi apsorpcioni proces. 

Ukupna verovatnoća apsorpcije gama-zraka u materijalu biće 
zbir verovatnoća za svaki pojedini apsorpcioni proces. Ona zavisi 
od energije i može se izraziti u uobičajenim veličinama nuklearne 
fizike kao što su efektivni preseci & po jednom elektronu ili X 
po cm? za svaki apsorpcioni proces, ili još češće ukupnim koefi- 
cijentom apsorpcije koji je zbir makroskopskih efektivnih preseka 
za pojedine elementarne procese: 

un= Žroto zh comp sE Žpar: 
Maseni koeficijent apsorpcije se definiše kao koeficijent apsorpcije 
po jedinici gustine, tj. u/o. 

Budući da je za Comptonov proces Žiomp proporcionalno 
broju elektrona, a Z/A je približno konstantno za sve elemente, 
maseni koeficijent apsorpcije će biti približno konstantan za sve 
materije u oblasti energija fotona, gde ovaj proces dominira. Za 
niže i više energije pojavljuju se znatna odstupanja od ovog gru- 
bog pravila. 

Da bi se izrazilo slabljenje paralelnog snopa gama-zraka pri 
prolazu kroz apsorber, primenjujući opšte zakone verovatnoće 
dobija se eksponencijalni zakon: 

I=1Lexp[—(&+2+>&,)] = 1xp(—ux) = 

sa Lexp(— ulo “ 0x), 
gde je X makroskopski efektivni presek za pojedine apsorpcione 
procese, u ukupni koeficijent apsorpcije, a u/o maseni koeficijent 
apsorpcije. Debljina apsorbera je označena sa x. Za štit izrađen 
u nekoliko slojeva različitog materijala određuje se koeficijent 
apsorpcije za svaki sloj. Ukupna apsorpcija je zbir apsorpcija za 
pojedine slojeve: 


n 
I=1exp(— žu, x). 
1 


Tretiranje apsorpcije gama-zraka preko elementarnih pro- 
cesa dovodi do znatnih grešaka, jer se u tome slučaju ne uzima 
u obzir rasuto zračenje nižih energija nastalo posle primarnog 
Comptonovog procesa. Ovo zračenje difunduje kroz štit, deli- 
mično se apsorbuje, ali izlazi i van štita i povećava ukupnu dozu 
propuštenog zračenja. Stoga se rezultati dobiveni primenom ele- 
mentarnih zakona apsorpcije množe sa tzv. build-up - faktorom, 
tj. faktorom nagomilavanja, kojim se ta greška popravlja. Usled 
matematičkih teškoća retko se može tačno odrediti veličina ove 
popravke, pa se obično primenjuju poluempirijski obrasci ili 
eksperimentalne vrednosti. 

Neutroni su isključivo proizvod nuklearnih reakcija, u prvom 
ređu fisije, i obično se ne javljaju pri radioaktivnom raspadu. 
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Većina izvora daje neutrone kinetičke energije od 0,5 do 15 MeV. 
Ovakvi neutroni se obično nazivaju brzim. Prolaskom kroz ma- 
teriju neutron se sudara sa prisutnim atomskim jezgrima. U 
ovim sudarima on može biti apsorbovan jezgrom ili rasejan uz 
gubitak energije po zakonima sudara. Brzi neutroni se pri 
rasejanju na atomskim jezgrima po pravilu usporavaju. Uspora- 
vanje je naročito izrazito u materijalu sastavljenom od elemenata 
male atomske težine. Usporavanjem neutron dolazi u ener- 
getsku ravnotežu sa okolinom kroz koju se kreće. Daljim kreta- 
njem srednja se energija neutrona ne menja te se neutron na 
kraju apsorbuje. Verovatnoća apsorpcije usporenog neutrona 
znatno zavisi od materijala. Prostiranje sporih neutrona bazira na 
zakonima difuzije. U osnovi matematičkog interpretiranja leži 
eksponencijalni zakon slabljenja snopa pri prolazu kroz materiju. 
Koeficijent apsorpcije je isključivo funkcija hemijskog sastava 
apsorbera i njegove temperature. Interpretiranje usporavanja 
i difuzije neutrona uz apsorpciju matematički je komplikovano, 
pa se za projektovanje štita obično primenjuju aproksimacije, Za 
većinu lakih elemenata korisna je primena eksponencijalnih za- 
kona slabljenja snopa i za brze neutrone. Koeficijent apsorp- 
cije predstavlja ukupnu verovatnoću da brzi neutron u sloju 
apsorbera doživi sudar. Ovim se a priori smatra da će svaki 
sudar ukloniti neutron iz snopa bilo direktno apsorpcijom bilo 
time što će u sudaru izgubiti energiju i time znatno povećati 
verovatnoću da u sledećem sudaru bude apsorbovan. Biološka 
efikasnost neutrona znatno zavisi od njegove energije. Pri tome 
brzi neutron može imati i 10 puta veću efikasnost od termalnog. 
Stoga brzi neutroni predstavljaju osnovnu opasnost sa gledišta 
zaštite, pa se i biološki štit u prvom redu projektuje zbog njih. 

Projektovanje biološkog štita. Osnovni zahtev da štit 
obezbedi zaštitu od jonizujućih zračenja uslovljava način prila- 
ženja zadatku projektovanja. Činjenica je da se zračenje iz nekoga 
izvora nikada ne mora u potpunosti apsorbovati; dopuštene doze 
i eksploataciona namena objekta utvrđuju do koje je mere potrebno 
smanjiti intenzitet zračenja. Projektovanje biološkog štita polazi 
stoga od početnog i dopuštenog intenziteta zračenja u okolini 
izvora. Neće biti ni potrebno da se postavlja biološki štit svakome 
izvoru, ukoliko mu je intenzitet zračenja mali. Prvi zadatak je 
stoga utvrđivanje karakteristika zračenja. Podaci o ovome obuhva- 
taju vrstu, intenzitet i energiju svakog pojedinog zračenja. Često 
je nemoguće utvrditi sve ove podatke; u tom slučaju neophodno 
je poznavati najprodornije komponente, tj. one koje najviše do- 
prinose dozi zračenja iza štita. Ponekad je dovoljno projektovati 
zaštitu samo za najtvrđu komponentu. Mekše komponente će tom 
prilikom biti apsorbovane u znatno višem stepenu i ne moraju 
znatno doprinositi ukupnoj dozi. Mada je često nemoguće izvršiti 
proračun sa zadovoljavajućom tačnošću, faktor sigurnosti koji se 
redovno primenjuje obezbeđuje sigurnu zaštitu. Osnovni faktori 
kojima se postiže slabljenje intenziteta su faktori geometrije i 
apsorpcije. 

Geometrija obezbeđuje slabljenje intenziteta s obzirom na 
konačne dimenzije izvora i pravolinijsko prostiranje zračenja. 
Kako se zračenje emituje iz izvora izotropno, udaljavanjem 
od izvora dobija se manji protok čestica, a time i slabiji intenzitet 
i doza koji su mu proporcionalni. U slučaju tačkastog izvora in- 
tenzitet opada sa kvadratom udaljenosti. Drugi oblici izvora mogu 
dati komplikovanije matematičke izraze slabljenja i posebno se 
određuju za svaki slučaj. 

Atenuacija, tj. ukupno slabljenje zračenja kroz štit, produkt 
je geometrijskih uticaja i apsorpcije. Faktor atenuacije je osnovni 
matematički izraz koji izražava ovo slabljenje. Za sve vrste zračenja 
može se uzeti da matematički izraz za apsorpciju ima eksponen- 
cijalnu formu. Ukupni faktor atenuacije može se stoga predstaviti 
kao proizvod jednog eksponencijalnog člana, koji interpretira ele- 
mentarne procese apsorpcije, i drugog, geometrijskog, koji daje sla- 
bljenje fiuksa sa udaljenošću od izvora. Build-up - faktor za gama- 
zračenje figuriše kao faktor popravke na atenuaciju radi uprošće- 
nog predstavljanja procesa apsorpcije. Komplikovanost matema- 
tičkog izraza često stvara teškoće za eksplicitno izražavanje debljine 
štita, koje je krajnji cilj proračuna. Stoga se proračun debljine 
svodi na proveru zračenja za usvojenu vrednost i podešavanje 
debljine za potrebnu atenuaciju. 

Materijali za izradu štita. S obzirom na pasivnu ulogu štita 
na nuklearnim uređajima i postrojenjima, izvor materijala za nje- 
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govu izradu nije predodređen samom tehnološkom namenom po- 
strojenja, već se bira na osnovu drugih faktora, kao što su: raspo- 
loživi prostor, ekonomski momenti itd. Za štit protiv gama-zra- 
čenja, koje je najčešće u nuklearnoj tehnici, pod uslovima iste geo- 
metrije ne postoji veća razlika u težini štita od različitih materijala. 
Zbog toga se, gde god je to moguće, primenjuju materijali koji 
neposredno stoje na raspoloženju, a uz to su jevtini i lako obradljivi. 
U većini slučajeva postavljaju se dodatni zahtevi za čvrstinom, 
otpornošću prema dejstvu zračenja, nezapaljivošću i netoksičnošću 
materijala. Prema karakteristikama apsorpcionih procesa postojaće 
znatne razlike u osobinama materijala za atenuaciju neutrona i 
gama-zraka. Gama-zraci se najlakše zaustavljaju materijalima velike 
gustine. Prema tome su najbolji zaštitni materijali: olovo, železo 
itd, Neutrone najlakše zaustavljaju elementi male atomske težine, 
jer ih najlakše usporavaju. Stoga se za neutronski štit primenjuju 
materijali sa velikim sadržajem vodonika, kao što su voda i organske 
materije. Ukoliko se ne mogu primeniti tečnosti, upotrebljavaju 
se plastične materije, parafin ili drvo. Dodatak bora ili bornih 
jedinjenja povećava apsorpcione osobine za termalne neutrone. Za 
mešano gama-zračenje i neutronsko zračenje nuklearnih reaktora 
materijal treba da zadovolji oba zahteva. Beton može da tome deli- 
mično odgovara. Dosta visok sadržaj vode, do 10%, i prisustvo 
lakih elemenata obezbeđuju dobre usporavajuće osobine za neu- 
trone. Apsorpcija gama-zraka je dosta slaba s obzirom na malu 
gustinu normalnih betona, 2,3 do 2,5 t/ms. Stoga se, u cilju pove- 
ćavanja gustine a time i sposobnosti apsorpcije gama-zraka, često 
primenjuju tzv. teški betoni, čija se gustina penje na preko 4 t/mš. 
Povećavanje gustine se postiže specijalnim teškim puniocima; naj- 
češće se upotrebljava barit za dobijanje gustine do —— 3,5 t/ms, 
a za veće gustine, železne rude ili komadići železa i železne stru- 
gotine. Ovakvi betoni najčešće zadovoljavaju zahteve za uspešnom 
atenuacijom kako gama-zraka tako i neutrona. U specijalnim uslo- 
vima mogu se za biološki štit primeniti i nestandardne materije. 
Tako se za slučaj potrebe providnog štita mogu upotrebiti teška 
olovna stakla, čija se gustina penje na preko 6 g/cm?. 


Najčešće primenljivi materijali za izradu biološkog štita sa 
osnovnim karakteristikama važnim za zaštitu dati su u tabeli 1. 


Tabela 1 
KARAKTERISTIKE MATERIJALA ZA IZRADU BIOLOŠKOG ŠTITA 
22109: | Cena u ođ- 

Koeficijenti deo nosu na 

Materijali Gustina (SMe Yam D Žr za brze A a 

cm"! Venio e jedinici 
sm težine 

Voda 1,00 0,0303 0,002 

Betoni* 
normalni 2,48 0,0715 1,00 
sa limonitom 21 0,0817 1,15 
sa baritom 3,02 0,0952 2,10 
sa hematitom 3,32 0,0999 1,94 
sa galenitom 4,23 0,1627 7,21 
sa železnim koma- 

dima 4,42 0,1377 1,28 
Borni čelik 7,70 0,2410 12,40 
Čelične ploče 7,80 0,2440 12,10 
Olovo 11,30 0,4860 12,60 


* Sastav betona, cement : pesak : šljunak = 1:2:4 


Štit za pokretne izvore beta- i gama-zračenja projektuje 
se kao zaklon ili obloga oko uređaja u kojima se rukuje izvorima 
zračenja, najčešće radioaktivnim materijalom kao što su radioak- 
tivni izotopi, ili kao kontejneri, posude u kojima se transportuje 
radioaktivni materijal. Rad sa radioaktivnim materijalom zahteva 
postavljanje biološkog štita uz obezbeđivanje manipulacije. U 
tome cilju štit može biti improvizovan postavljanjem montažnog 
zida od bilo kog zaštitnog materijala između izvora i rukovaoca, 
Debljinu zida uslovljava jačina izvora i vrsta zračenja. Zid izrađen 
od betonskih ili olovnih cigala različite debljine najčešće se pri- 
menjuje kao improvizovan štit. Stalni objekti posebno izrađeni za 
rad sa izvorima zračenja imaju takođe ulogu biološkog štita. 
Kutije za rad sa izvorima alfa-i beta-zračenja imaju prema operatoru 
pojačan zid koji potpuno zaustavlja beta-zračenje. Posmatranje se 
vrši kroz staklo koje takođe zadržava beta-zrake. Stalni objekti za 
rad sa izvorima gama-zračenja redovno se projektuju za određenu 


jačinu izvora. Ovakvi objekti, opšte nazvani vruće komore, obično 
predstavljaju platformu za rad sa izvorom zračenja okruženu bio- 
loškim štitom. Opšte primenjivi zaštitni materijal je beton, običan 
i teški, zatim železo i olovo. Posmatranje i upravljanje procesom 
se vrši kroz okna za posmatranje, koja takođe vrše ulogu štita. Radi 
toga su izrađena od teškog olovnog stakla. 

Sudovi u kojima se transportuju ili čuvaju izvori zračenja mo- 
raju zadovoljiti i kao biološki štit. Dimenzionisanje je uslovlje- 
no postojećim transportnim normama, jačinom izvora i dopu- 
štenom dozom. Ograničenost prostora pri transportu i lakše mani- 
pulisanje predodređuju olovo kao glavni zaštitni materijal. Upotreba 
betona i železa je moguća ali ređa i najčešće je ograničena na 
izradu stacionarnih sudova za čuvanje izvora. 


Biološki štit nuklearnih reaktora. Potencijalni izvor gama- 
zračenja i neutrona je nuklearni reaktor u radu. Zaustavljen, on 
emituje u prvom redu gama-zračenje. Osnovni izvor je jezgro 
reaktora gde se odvija lančana reakcija, kao i primarno kolo rashla- 
đivača. Izvor su zračenja sam proces fisije jezgra atoma i produkti 
fisije. Rashladni medijum se prolaskom kroz jezgro reaktora ak- 
tivira dejstvom neutrona. Tip reaktora, njegova snaga i namena 
uslovljavaju tip biološkog štita i izbor konstruktivnog materijala. 
Kako je štit sastavni deo konstrukcije reaktora, to se i projekat 
zaštite uklapa u celokupan reaktorski projekat. Proračun štita 
polazi od intenziteta najprodornijih komponenata zračenja, tj. 
brzih neutrona i visokoenergetskih gama-zraka. Ukupna debljina 
se dimenzioniše u zavisnosti od namene objekta. Tako istraživačke 
mašine, pored potrebe za zaštitom personala, moraju obezbediti 
što niži fon zračenja, kako bi tačnost merenja istraživačkim instru- 
mentima bila što bolja. S obzirom na to da fon određuje rasuto 
zračenje iz otvora na reaktoru, nema potrebe da se štit projektuje 
za veću atenuaciju. Pogonska postrojenja, nuklearne elektrane 
itd. ne zahtevaju smanjivanje intenziteta veće od dopuštenih normi 
za određeno vreme boravka u blizini izvora. Kako energetska po- 
strojenja ne zahtevaju stalno bavljenje u blizini izvora, projekto- 
vanje štita se obično izvodi tako da obezbedi pristup oko reaktora 
samo kada ovaj radi na smanjenoj snazi ili je potpuno zaustavljen. 

Ukupan štit koji obuhvata instalacije nuklearnih postrojenja 
može se po nameni razdvojiti na nekoliko delova. Znatna snaga 
nuklearnih reaktora, a time i velika apsolutna vrednost energije 
koja se emituje u obliku zračenja, komplikuje probleme zaštite 
naročito u pogledu izbora materijala. Apsorbovano zračenje se 
u štitu pretvara u toplotu, usled čega se ovaj greje. Zbog eksponen- 
cijalnog zakona apsorpcije, generacija toplote je veća u slojevima 
štita bliže izvoru. Neravnomernost generacije toplote stvara me- 
hanička naprezanja u materijalu. Beton, inače najpogodniji mate- 
rijal za štit, ne može izdržati znatnija naprezanja i puca. Ovo 
se najčešće događa čim gradijent temperature kroz štit bude veći 
od 30..:50*C. Zbog toga se količina energije apsorbovana u biolo- 
škom štitu ograničava: 2+10/: MeV/cm? sek predstavlja graničnu 
vrednost za fluks energije na površini biološkog štita izrađenog 
od građevinskih betona. S obzirom na dopuštene doze zračenja 
van štita, faktor slabljenja intenziteta kroz sloj zaštite ne mora 
biti veći od 105, što zahteva da štit, nezavisno od materijala, ima 
približno 700 g/cm? površine reaktora. Kako reaktor visoke 
snage ima fluks zračenja koji izlazi iz reaktora znatno veći od 
2+ 1011 MeV/cm? sek, pojavljuje se potreba da se štit hladi. Budući 
da beton slabo provodi toplotu, treba postaviti neposredno uz 
jezgro reaktora specijalne obloge koje se mogu hladiti. S obzirom 
na eksponencijalni zakon apsorpcije, taj tzv. termalni štit apsorbuje 
i 90% energije zračenja i smanjuje njen fluks na gore navedenu 
vrednost koja je dopuštena za normalno konstruisani biološki 
štit. Termalni štit se hladi vodom ili gasom. Materijal za njegovu 
izradu mora biti dobar apsorber za obe vrste zračenja, a uz to treba 
da ima dobre osobine kao toplotni provodnik. Čelici, obični i legi- 
rani sa borom, najčešće se primenjuju, a olovo i njegove legure sa 
kadmijumom mogu se upotrebiti za niskotemperaturne reaktore 
manje snage. 

Neposredan izbor materijala za štit zavisi od raspoloživog 
prostora za smeštaj reaktora i od ekonomskih faktora. Pokretni 
objekti, kao brodovi itd., obezbeđuju samo ograničen prostor za 
smeštaj reaktora, što uslovljava upotrebu teških materijala bez 
obzira na cenu. Olovo i čelik za apsorpciju gama-zraka, a plastične 
mase kao polietilen i sl. za apsorpciju neutrona, postavljaju se u 
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obliku višeslojnog štita za ovakve reaktore. Stacionarni objekti, 
gde sam reaktor može imati različite dimenzije, dopuštaju širi izbor 
materijala. U tome slučaju obično je odlučujući faktor ukupna 
cena štita. Jevtiniji beton male gustine zahteva veću debljinu štita, 
čime se ukupne dimenzije reaktora povećavaju. Ovo izaziva pove- 
čanje dimenzija zgrade odn. hermetičkog kontejnera (zvona) u 
koji se reaktor smešta. Za reaktore malih dimenzija, npr. cilin- 
dričnog oblika D = 3m, H = 3m, najekonomičniji je beton velike 
gustine 4...5 t/m3. Za veće reaktore, D =6miH = 6m (ovih je 
dimenzija najveći broj postojećih reaktora u svetu), optimalna 
gustina je 3.««4 t/m?, tj. u domenu baritnih betona. Za velike gra- 
fitne reaktore sa dimenzijama preko 10 m najekonomičniji su nor- 
malni betoni. 

Zaštita kola rashladivača u sklopu reaktorskog postrojenja 
bazira na sličnim principima. Rashladni medijum predstavlja 
izvor gama-zračenja i stoga zahteva posebnu biološku zaštitu. 
Ukupni intenzitet zračenja rashladnog medija je funkcija fluksa 
neutrona u reaktoru, hemijskog sastava samoga medija i njegovih 
nuklearnih osobina. Vreme zadržavanja rashlađivača u reaktoru i 
njegovo bavljenje van reaktora određuju ukupnu stacionarnu aktiv- 
nost kola rashlađivača. Čistoća rashlađivača mora biti tolika da 
nečistoće ne izazivaju komplikovanje zaštite i da celokupna aktiv- 
nost dolazi isključivo od osnovnog sastava medija. 

Najmanju aktivnost daju gasni rashlađivači konvencional- 
nog sastava, kao što su CO, i dr., čija je gustina i mogućnost akti- 
viranja mala. Tečnosti daju pri istim uslovima veću aktivnost, a 
najveća je aktivnost tečnih metala. Osobine pojedinih rashlađi- 
vača mogu se ilustrovati potrebnom debljinom olovne zaštite za 
cirkulacioni trakt hipotetičnog pogonskog reaktora hlađenog razli- 
čitim medijumima pri identičnim pogonskim uslovima (tabela 2). 


Tabela 2 
AKTIVNOST RASHLAĐIVAČA 


Potrebna debljina bio- 
loškog štuta u cm Pb 


Rashladni medijum 


Voda 
Kalijum 
Natrijum 
Litijum=7 


Biološki štit oko kola rashlađivača projektuje se u zavisnosti od 
rasporeda elemenata u nuklearnom postrojenju. Moguće je celo- 
kupno primarno kolo rashlađivača staviti u posebnu prostoriju i 
biološki štit projektovati oko čitavog sistema. Pregradni zidovi i 
parcijalni štitovi postavljaju se radi obezbeđenja pristupa pojedi- 
nim tačkama postrojenja u toku rada reaktora. Druga mogućnost 
je izdvajanje pojedinih elemenata u kolu rashlađivača (razmenjivača, 
pumpi itd.) u posebne prostorije, koje su građene kao biološki 
štit. Materijal za zaštitne zidove u stacionarnim postrojenjima 
je najčešće beton ili drugi neki klasični građevinski materijal. 
Ako kroz zaštitu prolaze daljinske komande, ventili itd., česta 
je upotreba železa ili olova, kako bi se pojačala zaštita na tim me- 
stima. Vrata u pogonskim prostorijama izrađuju se isključivo od 
železa. 


Biološki štit reaktora. / nuklearni reaktor, 2 reaktorski štit, 3 sekundarni štit 
(betonski), 4 rashlađivač, 5 zaštitni kontejner 


BIOLOŠKI ŠTIT — BITUMEN 


Uklapanje biološkog štita u projekt energetskog po- 
strojenja. Pogonski zahtevi uslovljavaju oblik zaštite pri nu- 
klearnoenergetskim postrojenjima. Potreba za pasivnom zaštitom 
u suprotnosti je sa potrebom pristupa osnovnim elementima 
postrojenja radi pogonske kontrole i popravke. Sa druge strane, 
ekonomski faktori zahtevaju smanjivanje izdataka na zaštitu kao 
pasivan elemenat u postrojenju. Ovo zahteva uklapanje i prožimanje 
celokupnog projekta postrojenja elementima zaštite i usvajanje 
izvesnih osnovnih koncepcija koje ovu uprošćavaju. Po pravilu 
se postrojenje koncentriše na što užem prostoru i time stvaraju vrlo 
kompaktne konstrukcije pogodne za oblaganje biološkim štitom. 
Pravilo je da se posebno oblaže samo jezgro reaktora, s obzirom 
na to da je ono najjači izvor zračenja. Često su reaktor i kolo ras- 
hlađivača smešteni u istu prostoriju. Reaktorski štit smanjuje 
dozu zračenja na nivo cirkulacionog medija i potpuno apsorbuje 
neutrone. Sekundarni štit, koji obuhvata sve aktivne elemente u 
postrojenju, smanjuje intenzitet zračenja na dopuštenu vrednost 
(v. sliku). Pristup pogonskim uređajima, tj. ulaz iza sekundarnog 
štita, dopušten je samo kada reaktor ne radi ili radi sa smanjenom 
snagom. Raspored instalacija u prostoriji treba da obezbedi mak- 
simum uzajamnog zaklanjanja. Radi toga se reaktor, kao najjači 
izvor zračenja, nalazi u centru prostorije, a oko njega su postavljene 
instalacije kola rashlađivača, po principu da aktivniji delovi budu 
bliže reaktoru, a manje aktivni spoljnim zaštitnim zidovima. Ovim 
se stvara ušteda u debljini štita i do 10%. Celokupno postrojenje 
obično je smešteno u zaštitni kontejner, zvono, ili hermetički 
zatvorenu zgradu, koji u slučaju udesa sprečavaju rasipanje radio- 
aktivnog materijala po okolini. 


LIT.: Th. Rockwell, Reactor shielding, New York 1956. — B. T. Price 
i dr., Radiation shielding, London 1957. — H. Goldstein, The attenuation of 
gamma rays and neutrons in reactor shields, USAEC 1957. 
N. Raišić 


BITUMEN, u širem smislu, plinovita, tekuća, polučvrsta ili 
čvrsta tvar koja se nalazi u prirodi ili nastaje pirogenim raspadom 
organske supstancije, sastoji se pretežno od ugljikovodika i top- 
ljiva je u ugljičnom disulfidu. U bitumene u tom smislu idu: 
zemni plin, nafta, asfaltiti, ozokerit (zemni vosak) i u ugljičnom 
disulfidu topljivi dio bituminoznih ugljena, prirodnih asfalta i 
bituminoznih škriljevaca, a također produkti suhe destilacije, 
oksidacije i krekovanja nafte i ugljena, ukoliko su topljivi u ug- 
ljičnom disulfidu. U užem (tehničkom) smislu, bitumen (zvan 
također asfaltni bitumen) je crna, ljepljiva, na običnoj temperaturi 
čvrsta ili polučvrsta masa koja se sastoji od ugljikovodika i njihovih 
nemetalnih derivata, topljiva je u ugljičnom disulfidu, a nalazi se 
u prirodi ili se dobiva preradom nafte. U ovom članku bit će govora 
o asfaltnom bitumenu u ovom užem smislu. 


B. (kao prirodni asfalt) se već prije šest hiljada godina dobivao u zemljama 
između Nila i Inda. U starini Grci su ga zvali kogarog asfaltos (Mrtvo more 
su po njemu nazivali gogeAriric Atuvn asfaltitis limne), a Rimljani bitumen. 
Prvo ime izvode iz babilonskog »a spaltu« — ono što je taloženo, drugo jedni 
izvode od sanskrtskog »jatu«, smola, drugi od latinskog »pix tumenst, smola 
koja buja. B. se u starom vijeku upotrebljavao za balzamiranje leševa, kao gra- 
đevni materijal i u druge svrhe (v. Asfalt). U srednjem vijeku je u Evropi pao u 
zaborav i opet došao u širu upotrebu tek u XIX st. 


Proizvodnja asfaltnog bitumena iz nafte počela je u osamdesetim godinama 
prošlog stoljeća, kad su se iz nafte počeli dobivati i drugi produkti, a ne samo 
petrolej koji se doonda smatrao jedinim vrijednim produktom destilacije nafte. 
“Tada se primijetilo da destilacijski ostaci nekih vrsta nafte imaju ista svojstva 
kao prirodni asfaltni bitumeni, te su se stali upotrebljavati u sve većoj mjeri 
umjesto njih, dok ih nisu po volumenu primjene i proizvodnje daleko natkrilili. 


Po porijeklu se bitumen može podijeliti u prirodni i umjetni. 
Prirodni se nalazi često onečišćen mineralnom tvari kao prirodni 
asfalt, a rjeđe i čist. Čisti prirodni bitumen dolazi kao prirodni 
usfaltni bitumen, mekana čvrsta ili polučvrsta lako taljiva tvar, 
ili kao asfaltit, čvrsta, tvrda i teško taljiva ili netaljiva masa. 

Jedino veliko nalazište čistog asfaltnog bitumena je jezero 
Bermudez u Venezueli. Ono zauzima deset puta veću površinu 
nego Asfaltno jezero na Trinidadu (400 ha) ali je mnogo pliće, u 
prosjeku svega 1,5m. Smatra se da se jezero popunjava iz izvora 
bitumena; na obrubu je bitumen dovoljno tvrd da se po njemu 
može hodati. Nakon uklanjanja vode i hlapljivih sastojina bitumen 
sadržava 92...97% topljivog u CS,. 

Asfaltiti obuhvataju taljivi gilsonit, s tačkom razmekšavanja 
110...170%C, 4% 1,03..-1,10, koji se nalazi u USA (Utah, Colo- 
rado), Siriji i Meksiku, grahamit, tačka razmekšavanja 170...310*C, 
d 1,15.-.1,20, koji se sam ne tali, nego samo u smjesi s gilsonitom, 
a nalazi se u USA, Meksiku, Trinidadu, Argentini i Peruu u malim 
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nalazištima bez tehničkog interesa. Gilsonit se upotrebljava 
uglavnom za proizvodnju lakova i štamparskih boja. 

Umjetni bitumen proizvodi se kao ostatak pri destilaciji nafte 
(straight-run bitumen), naknadnom destilacijom tog ostatka pod 
visokim vakuumom (visokovakuumski bitumen), oksidacijom ostatka 
destilacije nafte (oksidirani ili duhani bitumen) i kao nusprodukt 
pri deasfaltizaciji bitumena propanom (propan-asfalt). 

Danas prevladava mišljenje da su prirodni asfaltni bitume- 
ni nastali uklanjanjem hlapljivih sastojina iz asfaltnih nafta, da- 
kle na način u biti analogan onome kojim se umjetno proiz- 
vodi asfaltni bitumen kao ostatak pri destilaciji. Prema tome, 
govoreći općenito o asfaltnom bitumenu, nije potrebno razlikovati 
između prirodnog i umjetnog. (V. također Asfalt i Nafta). 

Kemijski sastav bitumena. Bitumen je visokomolekularna 
supstancija koja se sastoji pretežno od ugljikovodika, pa se nekad 
i kemija bitumena smatrala proširenjem kemije ugljikovodika naf- 
te. Danas se međutim zna da se u većini molekula bitumena nala- 
zi bar jedan atom kisika, sumpora ili dušika, iako ukupna koli- 
čina tih heteroatoma, s obzirom na veliku prosječnu molekularnu 
težinu bitumena, obično ne prelazi 10%. 

Bitumen je suviše složen da bi se bez dijeljenja u komponente 
mogao detaljnije kemijski ispitivati. Uobičajeno je njegovo di- 
jeljenje u tri komponente: asfaltene, smole i ulja. Smole i ulja 
zajedno nazivaju se malteni. 

Asfalteni su dio bitumena netopljiv u nekom lakom, tekućem 
ugljikovodiku. Ranije su za odjeljivanje asfaltena pretežno upo- 
trebljavane nedovoljno definirane lake frakcije destilacije nafte, 
kao petrolni eter, normalni benzin, solventna nafta i sl. Kako 
količina i svojstva asfaltena zavise od kemijskog sastava otapala 
kojim se talože, u novije vrijeme prevladava upotreba kemijski 
definiranih supstancija, u prvom redu x-pentana i n-heptana, a 
pored njih se povremeno upotrebljavaju #-heksan, izopentan i 
dietileter. Uputno je stoga uz asfaltene navesti i otapalo u kojem 
su odijeljeni, npr. »n-pentan-asfalteni«. Količina asfaltena zavisi i 
od temperature na kojoj se taloženje provodi, a također od 
omjera bitumena i otapala. Asfalteni su tamnosmeđe do crne čvrste 
tvari. Na povišenoj temperaturi ne tale se već nabubre i raspadaju 
se uz razvijanje plinova neugodna mirisa. 

Malteni ili petroleni su dio bitumena topljiv u ugljikovodiku 
kojim su istaloženi asfalteni. Malteni su tamnosmeđa ljepljiva 
tvar velikog viskoziteta. Kada se otopini maltena u ugljikovodiku 
doda neki adsorbens kao što je aktivna zemlja, dio maltena se 
adsorbira i ne može se više isprati ugljikovodikom. Adsorbirani 
dio naziva se smolama, a neadsorbirani uljima. Smole su polukruta 
crvenkastosmeđa do tamnosmeđa ljepljiva tvar; ulja su žute do 
crvenkastožute boje, naliče na maziva ulja, ali su od njih viskoznija 
i imaju viši indeks refrakcije. 

U bitumenima koji su bili izloženi štetnom utjecaju visokih 
temperatura nalaze se još i karboidi, koji su netopljivi u ugljičnom 
disulfidu (CS,) i &karbeni koji su topljivi u CS, a netopljivi u tetra- 
klormetanu (CCL,). U većini trgovačkih bitumena nema karboida 
ni karbena. 

Odjeljivanje ulja od smola obično se provodi u koloni za 
kromatografiranje. Kao adsorbensi upotrebljavaju se, pored 
aktivne zemlje, aktivirani aluminijski oksidi i hidroksidi ili silikagel. 
Ulja se obično ispiru n-pentanom, a smole benzenom, smjesom 
benzena i etanola (1:1), kloroformom (triklormetanom), tetraklor- 
metanom i drugim polarnim otapalima. Budući da se sve smole 
ne mogu isprati jednim otapalom, razlikuju se benzenske smole, 
benzensko-alkoholne smole itd. Nazivi koji su prije bili uobičajeni, 
kao »mekane smole«, »tvrde smole«, »asfaltne smole« i sl. nisu pogodni 
jer dovoljno ne određuju smolu o kojoj je riječ. 

Koloidna i reološka svojstva bitumena zavise od količine 
asfaltena, smola i ulja u njima, kao i od kemijskog sastava tih 
komponenata. Međutim, od količine asfaltena u bitumenu važniji 
je omjer smola i asfaltena i kemijski sastav maltena, osobito njihova 
aromatičnost. Dva bitumena s istim postotkom asfaltena mogu 
imati različita reološka svojstva i obratno. 

Kad se govori o asfaltenima, smolama i uljima valja uvijek 
navesti postupak grupne analize kojim su određeni. Zasada nije 
standardizirana nijedna metoda, pa pod istim nazivom često na- 
lazimo komponente bitumena koje se znatno razlikuju. Te razli- 
ke uglavnom su uzrokovane raznolikošću upotrebljavanih adsor- 


bensa i otapala i raznolikošću načina odvajanja (npr. asfalteni se 
mogu odijeliti preko različitih filtara, centrifugiranjem ili ekstrak- 
cijom u Soxhletovu aparatu, omjer smola prema adsorbensu može 
biti različit, ispiranje se može vršiti u kolonama različitih dimen- 
zija i sl). 

Da se izbjegne eventualni utjecaj adsorbensa na maltene, u 
novije vrijeme preporučaju se postupci za dijeljenje bitumena 
u komponente isključivo na temelju njihove različite topljivosti 
u otapalima. Među tim postupcima najpoznatiji je postupak 
R. N. Traxlera: dio bitumena netopljiv u butanolu-1 nazvan je 
asfaltici, iz dijela topljivog u butanolu-1 talože se acetonom na 
—23,3C(— 10“F) zasićeni spojevi, a ciklički spojevi ostaju u otopini. 
Asfaltici sadržavaju asfaltene i veći dio smola. Nazive drugih dviju 
komponenata ne treba shvatiti doslovno u njihovu kemijskom 
značenju, iako u njima zaista dominiraju zasićeni odn. ciklički 
spojevi. 

Ako se na posebnom uzorku odrede asfalteni u #-pentanu i nji- 
hova vrijednost odbije od asfaltika, dobivaju se smole. Omjer 
smole -- ciklički spojevi prema asfalteni -+- zasićeni spojevi nazvan 
je disperzijski broj. To je novi važan parametar koji karakterizira 
koloidna svojstva bitumena. 

Iako je za karakterizaciju bitumena i za praćenje promjena 
tokom proizvodnje, dorade ili starenja bitumena u primjeni ko- 
risno njegovo dijeljenje u tri glavne komponente, za detaljno 
proučavanje kemijskog sastava i te su frakcije suviše široke. Svaka 
od njih sastoji se od desetaka tisuća individualnih spojeva; moleku- 
larna težina ulja kreće se od — 400 do 900, molekularna težina 
smola iznosi nekoliko tisuća, a asfaltena nekoliko desetaka tisuća. 
Neki autori navode za asfaltene i vrijednosti od 100 000 do 180 000; 
tako visoke vrijednosti ne odnose se, međutim, na individualne 
molekule, već na njihove agregate. Asfalteni su u otopini više 
ili manje asocirani, zavisno od koncentracije, ali i u najrazrjeđenijim 
otopinama međusobno je povezano bar nekoliko molekula asfaltena. 
Da bi se doznalo nešto više o kemijskom sastavu bitumena, pojedine 
su komponente dalje dijeljene tako da su neki bitumeni razdijeljeni 
u = 50 uskih frakcija. Ulja i smole dobivene kromatografijom 
dalje su rekromatografirane na drugim adsorbensima i drugim 
otapalima. Pored kromatografije i solventne frakcionacije, za dije- 
ljenje bitumena iskorištena je i tzv. molekularna destilacija (priti- 
sak za vrijeme destilacije održavan je na 4 do 10 um Hg) i ter- 
malna difuzija. I najuže tako dobivene frakcije sastoje se od velikog 
broja individualnih spojeva, pa je nemoguće odrediti strukturnu 
formulu pojedinih molekula. Može se, međutim, statistički obraditi 
struktura prosječne »strukturne jedinice«, kako je to ranije učinjeno 
za frakcije mazivog ulja. Iz korelacije elementarnog sastava, mo- 
lekularne težine i fizikalnih karakteristika kao što su gustoća, indeks 
refrakcije i specifična disperzija moglo se je postupcima Watermana 
i van Nesa, razrađenim za maziva ulja, postupkom van Krevelena, 
razrađenim za ugljen, i originalnim postupkom kanadskih istra- 
živača Montgomeryja i Boyda odrediti udio ugljikovih atoma u 
aromatskim i naftenskim prstenima ili parafinskim lancima, 
broj prstena po »strukturnoj jedinici« i broj ugljikovih atoma u 
kondenziranim naftenskim i aromatskim prstenima. 

Pored toga je postupcima moderne analitičke kemije kao što 
su ultravioletna, infracrvena i masena spektroskopija, zatim 
mjerenjem magnetske nuklearne rezonancije i elektronske para- 
magnetske rezonancije uspjelo bar u najgrubljim crtama odrediti 
kemijsku strukturu bitumena. Mišljenja istraživača o kemijskom 
sastavu bitumena ipak se često razilaze, što je i razumljivo s 
obzirom na kompleksnost strukture i činjenicu da različni istraživači 
rade s bitumenima različitog porijekla i da su ti bitumeni obično 
frakcionirani različitim postupcima. 

Ugljikovodđici čine pretežni dio svih frakcija bitumena. Nalazimo 
u njima aromatske, naftenske (cikloparafinske) i parafinske uglji- 
kovodike. Aromatski i naftenski ugljikovodici obično su povezani u 
kondenzirane prstenaste sisteme znatno supstituirane parafinskim 
lancima. Vjerojatno su kondenzirana dva do tri aromatska ili naf- 
tenska prstena, na koje su vezani parafinski lanci duljine 4 do 12 
metilenskih grupa. Po mišljenju nekih autora, broj kondenziranih 
prstena iznosi 5 do 6, ali je sigurno da znatno kondenzirani sistemi 
nisu prisutni u većoj količini. Kondenzirane aromatske i naftenske 
jezgre mogu biti povezane u veće molekule i kratkim parafinskim 
mostovima, a dokazano je i postojanje miješanih aromatsko-naf- 
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tenskih kondenziranih molekula tipa tetralina. Prisutnost izopara- 
fina nije zamijećena, a olefini se nalaze, i to u manjim količinama, 
jedino u bitumenima oštećenim krekovanjem (pirolizom). 


Kisika u bitumenu i njegovim frakcijama obično ima 1 do 2%, 
od čega je pretežni dio vezan u smolama i asfaltenima u obli- 
ku estera (— COOR), hidroksilnih (— OH), karboksilnih (— COOH) 
i karbonilnih (=CO) grupa. Prisutnost drugih kisikovih kombi- 
nacija, npr. etera, nije zamijećena. Oko 60% kisika vezano je u 
obliku estera, a ostalih 40% razdijeljeno je podjednako na hidro- 
ksilne, karbonilne i karboksilne grupe. Pri proizvodnji tvrđih 
tipova bitumena oksidacijom esteri igraju važnu ulogu jer se 
»esterskim mostovima« stvaraju od manjih molekula veće molekule 
asfaltena. Kiselost bitumena, koja je zavisna od broja karboksilnih 
grupa, važno je svojstvo za proizvodnju emulzija, a ima po mišlje- 
nju nekih autora i znatan utjecaj na ljepljivost bitumena. 

Sumpor nalazimo u svakom bitumenu, a njegova količina kreće 
se od nekoliko desetinki postotka do =— 5%; u asfaltenima nekih 
bitumena dosiže čak 8::9%. Sumpor je vjerojatno vezan u obliku 
sulfida, tiofena, disupstituiranih benzotiofena i supstituiranih 
dibenzotiofena. Količina dušika u bitumenu ne prelazi 1% ni 
u jednoj frakciji. Dušik je kao i sumpor najvećim dijelom ve- 
zan u asfaltenima, manjim dijelom u smolama, a najmanje ga ima 
u uljima. Do danas se nije sa sigurnošću mogao odrediti oblik 
spojeva u kojima se nalazi dušik. Zna se jedino da su spojevi 
dušika stabilni i da nakon pirolize najveći dio dušika ostaje u 
koksu, pa se pretpostavlja da je sav vezan u prstenastim spo- 
jevima. Razlika u vezi dušika i sumpora je izrazita: dio sumpo- 
ra može biti vezan u cbliku sumporovodika ili spojeva niske mo- 
lekularne težine, koji su ili adsorbirani na veće molekule, ili su 
zbog svoje kiselosti vezani na bazne centre dušikovih spojeva. 
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Sl. 1. Hipotetska prosječna struktura frakcije maltena dobivene 


termalnom difuzijom 


Uz pomoć spomenutih modernih analitičkih pomagala Gardneri 
suradnici postavili su prvi put 1959 hipotetske strukturne formule 
nekih frakcija maltena dobivenih termalnom difuzijom. For- 
mule ne predstavljaju jedinstvene molekule, već sastav prosječne 
strukturne jedinice. Jedna od Gardnerovih formula prikazana 
je na sl. 1. 

Reološka i koloidna svojstva bitumena. Bitumen na običnoj 
temperaturi nije ni čvrst ni tekuć. Pod određenim je uvjetima 
manje ili više elastičan poput čvrstih tvari, a posjeduje i viskozitet, 
koji je svojstvo tekućina. Pored toga ispoljava i svojstva plastičnosti 
i tiksotropije, koje su karakteristike tzv. anomalnog tečenja. Nauka 
o tečenju, koja proučava stanja tvari na prelazu između čvrstih, 
koje se vladaju po Hookeovu zakonu, i tekućih, koje se vladaju po 
Newtonovu zakonu, naziva se reologija. 

Kod pravih, njutonskih, tekućina napon smicanja rz propor- 
cionalan je gradijentu brzine smicanja dv/dx: 


dv 
roekI) <p (Newtonov zakon). 


Konstanta proporcionalnosti 7) naziva se dinamički viskozitet; 
on je nezavisan od veličine r. U dijagramu r, (dv/dx) reološko 
je ponašanje njutonske tekućine prema tome prikazano pravcem 
(sl. 2). Dinamički viskozitet 17 je kotangens priklonog kuta tog 
pravca. Kod tvari poput bitumena odnos napona smicanja i gra- 
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dijenta brzine smicanja mnogo je složeniji; on u dijagramu r, 
(dv/dx) nije predstavljen pravcem, nego krivuljom. Što je veća 
zakrivljenost te krivulje, to je veće odstupanje od ponašanja prave 
(njutonske) tekućine. Umjesto o viskozitetu govori se u takvom 

slučaju o strukturnom  visko- 


a zitetu, = pseudoviskozitetu ili 
kh] .. . . . 
š kvaziviskozitetu; on je zavisan 
m od veličine T i u svakoj tački 
c . . ., , 
ES D = krivulje određen je omjerom: 
ga 1/(dv/dx), tj. kotangensom pri- 
sE klonog kuta pravca koji spaja 
Hi ishodište s tom tačkom. Tvari 


za koje se krivulja Tr, (dv/dx) po- 
činje penjati u ishodištu, tj. ko- 
je počinju teći i pri najmanjem 
naponu smicanja, zovu se opće- 
njutonske tekučine ili pseudopla- 
stične tvari. Tvari za koje se 
krivulja ne penje odmah od 
ishodišta zovu se plastičnima; kad su napregnute naponima ma- 
njim od određenog napona koji se zove tačka popuštanja, one se 
vladaju poput čvrste tvarii ne teku. Pod naponima većim od 
tačke popuštanja tečenje može opet biti predstavljeno ili pravcem 
(binghamske tvari) ili krivuljom (općebinghamske tvari). Svojstvo 
njutonskih, pseudoplastičnih i plastičnih tvari koje se mjeri bilo 
dinamičkim bilo strukturnim viskozitetom naziva se zajedničkim 
imenom konzistencija. (V. Reologija.) 

Na običnoj temperaturi bitumen je gotovo čvrsta, vrlo konzi- 
stentna tvar. Postepeno zagrijan, on se ispočetka vlada kao opće- 
binghamska tvar, tj. on ima tačku popuštanja i napregnut višim 
naponima smicanja ispoljava strukturni viskozitet. Porastom tem- 
perature tačka popuštanja postepeno opada. Na određenoj tempe- 
raturi, koja je za svaki bitumen druga, nestaje tačka popuštanja, 
krivulja polazi iz ishodišta, ali i dalje postoji strukturni viskozitet. 
Ta temperatura predstavlja gornju granicu područja plasticiteta, 
od nje naviše pri daljem grijanju bitumen prolazi najprije kroz 
temperaturno područje u kojem se vlada kao općenjutonska ili 
pseudoplastična tvar, a onda se sve više ponašanjem približava 
normalnoj tekućini: na dovoljno visokoj temperaturi njegovo se 
tečenje može opisati Newtonovom jednadžbom. 

Ohlađen do određenog temperaturnog područja, bitumen također 
pri daljem hlađenju postepeno gubi plastičnost i na temperaturi 
koja predstavlja donju granicu područja plasticiteta postane 
tipična čvrsta tvar koja se pokorava Hookeovu zakonu. 

Pojave anomalnog tečenja mogu se pratiti rotacijskim viskozi- 
metrima. Ako se u dijagram nanese logaritam mjerenog napona smi- 
canja u zavisnosti od logaritma brzine smicanja, dobiva se za sve 
bitumene pravac. Što ponašanje bitumena više odstupa od po- 
našanja normalne tekućine to je nagib tog pravca strmiji. 
Recipročna vrijednost koeficijenta smjera tog pravca naziva se 
stupanj komplesnog tečenja i označava se slovom c. Stupanj 
kompleksnog tečenja kreće se za različite bitumene od 1,00 do 0,30. 

Reološka svojstva bitumena posljedica su njegove koloidne 
strukture, koja je zavisna od kemijskog sastava, a ovaj je, opet, 
određen porijeklom sirovine od koje je bitumen proizveden i 
načina na koji je proizveden. 

Koloidni sistem sastoji se od »ucela dispergiranih u viskoznom 
uljnom mediju. Molekule asfaltena imaju tendenciju da se među 
sobom asociraju i sposobnost da adsorbiraju aromatske ugljikovo- 
dike manje molekularne težine. Asfalteni tako postaju centri micela 
koje nastaju adsorpcijom maltena na njihovu površinu. Od maltena 
prve se adsorbiraju smole, ali nema naglog prijelaza između ad- 
sorbiranih slojeva tvari. Asfalteni imaju najveću aromatičnost i 
najveću molekularnu težinu, na njih se adsorbiraju najteže i 
najaromatičnije komponente smola, a ove opet adsorbiraju kom- 
ponente sve lakše i manje aromatične, i tako postoji postepeni 
prijelaz do ulja. 

Kada u sistemu ima dovoljno konstituenata za formiranje pod- 
ručja izvan micela, asfalteni su potpuno peptizirani pa se mogu 
slobodno kretati koliko im dopušta viskozitet intermicelarne faze 
(sl. 3). Takav sistem pokazuje gotovo čisto viskozno tečenje (so/- 
bitumen). Ako, pak, nema dovoljno »asfaltnih smola« koje djeluju 
kao zaštitni koloidi, dio sila koje uzrokuju formiranje micela neće 
se kompenzirati adsorpcijom smola, doći će do djelovanja jednih 


Napon smicanja T 


SI. 2. Neke tipične reološke krivulje. 

A njutonska tekućina, B općenju- 

tonska tekućina, C binghamska tvar, 

D općebinghamska tvar, P tačka 
popuštanja 
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micela na druge i do ravnoteže privlačnih i odbojnih sila u mini- 
mumu potencijalne energije. Tako formirana gelna struktura 
može se opisati kao nepravilno »pakovanje« micela, među kojima 
je prostor ispunjen intermicelarnom tekućinom (sl. 5). Takav 
sistem ispoljava sve karakteristike kompleksnog tečenja, kao što 
su elastičnost i tiksotropija (gel-bitumen). Između solnih i gelnih 
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SL 3. Shematski prikaz peptiziranih micela asfaltena 


bitumena nema oštre granice; micele mnogih bitumena su više ili 
manje fiokulirane (sol-gel-bitumeni, sl. 4). 

Koloidna svojstva bitumena nisu određena samo težinskim od- 
nosom smola (odn. maltena) prema asfaltenima. Ona zavise u pr- 
vom redu od sadržaja aromata u maltenima i njihove molekularne 
težine, a u manjoj mjeri od svojstava asfaltena. Kad malteni sadr- 
žavaju mnogo aromata, bitumen će biti sol-tipa, jer se u dobrom 
aromatskom otapalu micele ne mogu među sobom spajati. Ako 
je aromatičnost smola ili maltena manja, micele su dovoljno ve- 
like i bitumen je gel-tipa. 

Koloidno stanje bitumena determinirano disperznom moći 
maltena zavisno je i od temperature. Što je temperatura viša to je 
bitumen bliži sol-stanju i stupanj kompleksnog tečenja c bliži 
jedinici. Stupanj kompleksnog tečenja c pokazuje u kojem se 
koloidnom stanju nalazi bitumen. Kad c iznosi 1 do = 0,80, 
bitumen je sol-tipa, c == 0,80--:0,60, znači da je bitumen sol-gel 
tipa, a kad je € manji od + 0,60, bitumen je gel-tipa. 

U znanstvenim istraživanjima reološka svojstva bitumena 
određuju se rotacijskim viskozimetrima, a u posljednje vrijeme 
sve se više primjenjuju viskozimetri s kliznim pločicama (sli- 
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SI. 4. Shematski prikaz flokuliranih micela asfaltena 


ding-plate viscosimeter) kojima se mogu vršiti mjerenja na uzorcima 
manjim od 1 ml. Ti su viskozimetri osobito podesni za mjerenje 
promjena nastalih starenjem bitumena. U praksi, međutim, uvele 


su se za određivanje reoloških svojstava bitumena jednostavnije 
konvencionalne metode. Konzistencija bitumena karakterizira se 
penetracijom, gornja granica područja plasticiteta tačkom razmek- 
šavanja, a donja granica tačkom loma bitumena. 

Penetracija (dubina prodiranja) je dubina, izražena u dese- 
tinkama milimetra, do koje standardizirana igla, pod određenim 
opterećenjem i za određeno vrijeme, prodire u bitumen. Uobičaje- 
ni su uvjeti: temperatura 25,0+0,1“C, vrijeme 5 sek i opterećenje 
100 p. 

Saal i Koens našli su da između penetracije (Pen) i viskozi- 
teta (7) u poazima postoji odnos 
1,58: 1010 
Penis“ 

Taj odnos važi samo približno za penetracije veće od 55 i 
za bitumene koji ponašanjem mnogo ne odstupaju od njutonske te- 
kućine. 

Tačka razmekšavanja (Tpg) bitumena određuje se metodom 
prstena i kuglice (PK). Određuje se temperatura na kojoj se bi- 
tumen, smješten unutar prstena određenih dimenzija u vodenoj 
kupelji koja se jednolično zagrijava, toliko razmekša da ga čelična 
kuglica težine 3,5 p deformira tako da dodirne pločicu smještenu 
25,4 mm ispod prstena. 

Pri uvođenju tačke razmekšavanja kao mjere za gornju granicu 
područja plasticiteta pretpostavljalo se da ona predstavlja tempe- 
raturu na kojoj svi bitumeni postizavaju određeni i za sve jednaki 
viskozitet. Međutim, pod uvjetima određivanja tačke razmekšavanja 
metodom prstena i kuglice naprezanje nije konstantno, pa defor- 
macija bitumena pod tim uvjetima ne može biti dobra mjera visko- 
ziteta, Ona u stvari mjeri kombinaciju svojstava: konzistencije, 
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Sl. 5. Shematski prikaz strukture oksidiranog bitumena 


gustoče, toplinske vodljivosti i toplinskog kapaciteta, a sva ta svoj- 
stva variraju s temperaturom i stupnjem kompleksnog tečenja mate- 
rijala. Viskozitet različitih bitumena na temperaturi tačke razmek- 
šavanja varira od => 8000 do -— 30000 P. 

Penetracija bitumena mijenja se s temperaturom. Logaritam 
penetracije linearna je funkcija temperature; što je strmiji na- 
gib pravca koji prikazuje tu funkciju to je bitumen, prema tome, 
penetracije na različitim temperaturama, Pfeifer i Doornal uveli su 
pojam indeksa penetracije, koji se osniva na pretpostavci da penetra- 
cija svih bitumena na tački razmekšavanja iznosi 800. 

Indeks penetracije (PI ili IP) definiran je jednadžbom 
dlog pen  1og800 — log pen 20— PI 1 : 

dT Tek — Tren 10 + PI 50 
gdje »pen« znači penetraciju na temperaturi Ty.n- 

Indeks penetracije može se odrediti i iz grafikona sl. 9. 

Budući da penetracija svakog bitumena na temperaturi tačke 
razmekšavanja ne iznosi 800, indeks penetracije je samo približna 
mjera temperaturne osjetljivosti bitumena i njegova koloid- 
nog tipa. Ranije spomenuti stupanj kompleksnog tečenja bolja je 
mjera koloidne strukture bitumena. 

Indeks penetracije odabran je tako da iznosi O za meksički 
bitumen penetracije 200 na 25C; za ostale bitumene kreće se od 
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—2,6 do — +8. Bitumen s indeksom penetracije < —2 pokazuje 
čisto viskozno tečenje (takvi su bitumeni dobiveni ekstrakcijom 
pa sadržavaju mnogo smola). Bitumeni s indeksom penetracije 
od —2do +2 pokazuju malu elastičnost i malu tiksotropiju. To 
su sol-bitumeni i među njih spada većina cestograđevnih bitumena 
(straight-run-bitumeni). Prema jugoslavenskim standardima (JUS 
U. M3. 010) indeks penetracije za cestograđevne bitumene mora 
ležati između —1,0 i +-0,7. Bitumeni s indeksom penetracije > 
+ 2 ispoljavaju u većoj mjeri elastičnost i tiksotropiju; to su gel- 
-bitumeni dobiveni duhanjem zraka. 

Donja granica plasticiteta bitumena približno je određena 
tačkom loma. Tačka loma određuje se metodom po Fraassu i 
predstavlja temperaturu na kojoj pukne tanki sloj bitumena na če- 
ličnoj pločici koja se periodički savija i ispravlja uz jednolično 
hlađenje. Za cestograđevne bitumene tačka loma po Fraassu mora 
biti nižaod —20“C za najmekši tip i niža od +3“C za najtvrđi 
tip predviđen standardom. Tačka loma je najvažnije svojstvo 
bitumena za cestogradnju jer od nje zavisi da li će bitumen izdržati 
saobraćaj na niskim temperaturama. Da se izgradi dobar kolovoz, 
treba da se, zavisno od klimatskih uvjeta, odabere bitumen takvih 
reoloških svojstava da na najvišim temperaturama primjene ne bude 
toliko plastičan da se trajno deformira,a na najnižim temperaturama 
da je dovoljno elastičan da izdrži vibracije uzrokovane prometom. 
Svojstva asfaltnog kolovoza zavise u velikoj mjeri i od sastava 
asfaltne mješavine i postotka bitumena u njoj (v. Asfalt). 


Druga fizikalna svojstva asfaltnog bitumena. Za mnoge 
primjene bitumena važno je svojstvo ljepljivost, odn. jakost pria- 
njanja uz podlogu. Precizno mjerenje ljepljivosti, koje obuhvaća 
svojstva adhezije i kohezije, predstavlja vrlo složen problem 
koji do danas nije potpuno riješen. Te osobine zavise od kemij- 
skog sastava, viskoziteta i koloidnog stanja bitumena, ali također 
od kemijskog i fizikalnog karaktera podloge, od površinske nape- 
tosti i drugih utjecaja na kontaktnoj površini. Nijedna od objav- 
ljenih metoda mjerenja ljepljivosti ne zadovoljava za praktične 
potrebe. (O adheziji na kamen v. Asfalt.) Od same kohezije bi- 
tumena zavisi njegov duktilitet (rastegljivost), koji se mjeri prema 
Dowu dužinom konca do koje se pod određenim i standardizi- 
ranim uvjetima može izvući bitumen a da se ne prekine. 


Termička svojstva važna su pri projektiranju uređaja za gri- 
janje i topljenje bitumena. Specifična toplina bitumena iznosi 
0,38...0,43 kcaljkg "K na 0"C, 0,46...0,47 na 100“C; povišenje 
za 1*C povećava specifičnu toplinu za 0,00032...0,00078 kcal] 
kg“K, prema prirodi bitumena. Toplinska vodljivost bitumena 
iznosi na OC 0,12...0,15, na 40*C 0,11.-.0,14 kcal/m h*K. 

Za mnogobrojne primjene bitumena u elektrotehnici važna je 
njegova dielektrična jakost. Mjerena naponom koji nakon jedne 
minute ne uzrokuje probijanje kroz bitumen između dviju ploča 
udaljenih 1 mm među sobom, ali uzrokuje probijanje ako se povisi 
za daljih 5 kV, ona iznosi 10..-60 kV/mm na 20“, 10-.-20 kV/imm 
na 50“C. Električka vodljivost je ispod 50%C 10718Q)7!cm"!, a s 
temperaturom brzo raste. 

Kemijska svojstva bitumena. Na običnoj temperaturi je 
asfaltni bitumen otporan prema uzduhu, vodi i kemikalijama. 
Temperatura preko 300“C i bez kontakta s drugim supstancijama 
djeluje na kemijski sastav asfaltnog bitumena stvarajući asfaltene, 
karbene, pa i karboide, ako to djelovanje traje kroz dulje vrijeme. 
Kisik iz uzduha u mraku na običnoj temperaturi nema djelovanja, 
odnosno djelovanje je vrlo sporo; nešto se ubrzava svjetlom, i to 
samo na samoj površini, jer se intenzitet svjetla već u dubini od 
50 mikrona smanji na 1%. Pri toj oksiđaciji stvaraju se u malim 
količinama peroksidi, aldehidi i ketonske kiseline. Iznad 100*C 
kisik iz uzduha brzo oksidira bitumen. Brzina reakcije zavisna je 
uglavnom od visine temperature i količine kisika, također od vrste 
asfaltnog bitumena: bitumeni koji sadržavaju ostatke krekovanja 
dehidrogeniraju visokomolekularni aromati i nezasićeni ostaci 
aromata zatim spajaju u veće molekule. Manji dio kisika ostaje 
vezan u bitumenu, a najveći dio odlazi u obliku vode i ugljičnog 
dioksida. 

Kako asfaltni bitumen upotrebljavan za razne svrhe kao 
zaštita ili vezno sredstvo treba da traje dugi niz godina, potrebno 
je često brzo utvrditi njegovu postojanost prema djelovanju ki- 
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sika. Za to postoje metode ispitivanja koje se razlikuju prema 
svrsi za koju će se bitumen upotrebljavati. 

Sumpor na 180...200*C djeluje na bitumen slično kao kisik, tj. 
dehidrogenira ugljikovodike. Ako se pri tom upotrijebi sumpora 
5«-10% od težine bitumena, oko 30% te količine se veže na bi- 
tumen. Sumpor se spaja s vodikom naftena i aromata stvarajući 
sumporovodik. Klor i neki spojevi klora imaju analogno djelovanje 
na 200...250*C, stvarajući solnu kiselinu i asfaltene. Sumporna 
kiselina koncentrirana sulfonira aromate stvarajući kiselu smolu, 
dok alifate i naftene ne napada ni na povišenoj temperaturi, Raz- 
rijeđena kiselina (50%) ne djeluje uopće, tako da bitumen može 
godinama stajati u kontaktu s njom bez vidljivih promjena. Solna 
kiselina ne djeluje ni razrijeđena ni koncentrirana, ali klorovodik 
u plinovitom stanju reagira s bitumenom stvarajući asfaltene. 
Dušična kiselina oksidira i nitrira asfaltni bitumen, a razrijeđena, 
pa i vrlo razrijeđena, već na sobnoj temperaturi mijenja boju i 
glatkoću površine, stvarajući mjehuriće i udubine. Prema tome 
se bitumen ne može nikako iskoristiti kao zaštitni namaz protiv 
dušične kiseline. Alkalije razrijeđene napadaju neke vrste asfaltnog 
bitumena stvarajući emulzije, ako je bitumen kiselog karaktera. 
Koncentrirane alkalije, kao natrijska lužina (20%tna) ili natri- 
jev karbonat (10%tni), na običnoj temperaturi ne djeluju ni 
nakon više godina na bitumen. Na povišenim temperaturama 
(60*C) opaža se stvaranje emulzije i pri djelovanju koncentri- 
ranijih alkalija. 

Bitumen je osjetljiv prema ugljikovodicima po sastavu slič- 
nima onim od kojih se i sam sastoji. To su u prvom redu uglji- 
kovodici koji potječu iz iste sirovine, dakle: benzin, petrolej i 
ulja iz nafte, a zatim destilati raznih katrana. U njima je bitumen 
lako topljiv, pa ova okolnost sprečava njegovu upotrebu u speci- 
jalnim slučajevima. S druge strane, ona se iskorišćuje za izradu 
različitih otopina, kao razrijeđenih bitumena, asfaltnih lakova i dr. 

Proizvodnja asfaltnog bitumena. Za proizvodnju bitumena 
povoljnije su nafte koje daju bitumen s većim iskorištenjem. Ranije 
je prevladavalo mišljenje da se bitumen može dobiti samo iz tzv. 
asfaltnih i parafinsko-asfaltnih nafti; modernim načinom prerade 
gotovo od svake sirovine može se dobiti bitumen upotrebljiv za 
neku svrhu. Iz nafta u kojima ima asfaltena u dovoljnoj koli- 
čini, oni zajedno s maltenima kao bituminozni ostatak zaostaju 
pri frakcioniranoj destilaciji, a precipitirajuse priselektivnoj ekstrak- 
ciji otapalima. U naftama koje ne sadržavaju dovoljno asfaltena 
njihova se količina u ostacima destilacije oksidacijom povećava 
na račun aromatskih maltena. Na isti se način proizvode oksidirani 
bitumeni za specijalne svrhe i iz teških frakcija nafte koja sadržava 
od samog početka mnogo asfaltena. Manje količine asfaltnih bitu- 
mena proizvode se iz naftenih frakcija koje su bile podvrgnute pret- 
hodnom krekovanju. Takvi bitumeni podložni su starenju. 
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Proizvodnja bitumena destilacijom. Asfaltna nafta se industrij- 
ski destilira u bar dva stupnja: pod atmosferskim se pritiskom 
otpare, frakcioniraju i kondenziraju laganije sastojine (benzin, 
petrolej i plinsko ulje), a ostatak se dalje zagrije te se iz njega uz 
pomoć pregrijane vodene pare i pod vakuumom otpare, frak- 
cioniraju i kondenziraju teže hlapljive frakcije (plinsko ulje, la- 
gana i teška maziva ulja); bitumen predstavlja ostatak te desti- 
lacije. Za kvalitet asfaltnog bitumena važno je osim visine tem- 
perature i vrijeme kroz koje je destilirana sirovina pod djelovanjem 
razmjerno visoke temperature. Danas se pri destilaciji nafte sirovina 
i ostatak primarne destilacije zagrijavaju u cijevnim pećima (tube 
still), ukojima se za razmjerno kratko vrijeme, bez velike opasnosti 
krekovanja i polimerizacije, zagriju do —400“C. Tako zagrijana 
tekućina vodi se u destilacionu kolonu u kojoj vlada niži pritisak, 
tamo se ona djelomično ispari; para se oslobodi kapljica tekućine i 
onda frakcionira u pojedine proizvode, a tekućina, nakon što je u ne- 
koliko donjih tavana kolone oslobođena zaostalih hlapljivih sastojina, 
predstavlja ostatak (sl. 6). Zavisno od toga do kojeg se stupnja pro- 
vodi destilacija, ostatak (bitumen) je mekši ili tvrđi; za dobivanje vrlo 
tvrdih bitumena (visoko 
vakuumskih) destilacija se 
provodi u daljnjoj koloni 
pod vrlo visokim vakuu- 
mom. 


Proizvodnja asfaltnog 
bitumena oksidacijom. Kao 
sirovina za duhani ili ok- 
sidirani bitumen služi 
ostatak primarne destila- 
cijeili mekani asfaltni bi- 
tumen dobiven vakuum- 
destilacijom. Reakcija ok- 
sidacije je egzotermna, te 
treba početnu temperatu- 
ru sirovine i količinu uz- 
duha kojim se provodi 
oksidacija držati pod kon- 
trolom, kako temperatu- 
ra reakcije ne bi narasla 
toliko da trpi kvalitet 
produkta ili čak nastane 
koksovanje. Industrijski 
se to provodi u rafineri- 
jama nafte na postrojenju 
za kontinuirani način pro- 
izvodnje (sl. 7). Sirovi- 
na predgrijana gotovim 
produktom zagrije se u 
Cijevnoj peći na potrebnu temperaturu (> 250“C) i pušta na 
dno oksidacione kolone, kroz koju protiče odozdo gore. U isto 
vrijeme se na dnu kolone duše u sirovinu komprimirani uzduh. 
Na putu prema vrhu, gdje postrance izlazi asfaltni bitumen, 
obavlja se oksidacija, koja se kontrolira mjerenjem temperature 
na raznim visinama kolone, a regulira brzinom protoka sirovine 
i količine duhanog uzduha. Sa vrha kolone odvodi se neiskorište- 
ni dio uzduha i reakcijom stvoreni plin i spaljuje u pećima. 

Duhanje bitumena često se provodi i diskontinuirano u ver- 
tikalnim kotlovima. Takav rad pogodniji je u slučajevima kada se 
na istom postrojenju proizvode različiti tipovi bitumena. Oksidacija 
se nekada provodi u nazočnosti katalizatora. S fosfornim pentok- 
sidom (P,Og) mogu se dobiti bitumeni specijalnih svojstava (vrlo 
visokog indeksa penetracije i niske tačke loma), a reakcija se može 
znatno ubrzati metalnim kloridima, među kojima najbolje rezultate 
daje FeCl, +. 6H,O. Glavna karakteristika asfaltnog bitumena dobi- 
venog oksidacijom jest njegov visoki PI, tj. da uz visoku tačku raz- 
mekšavanja može imati visoku penetracijuna 25*Ci biti, prematome, 
na običnoj temperaturi u izvjesnoj mjeri plastičan i elastičan. 

Bitumeni sa specijalnim osobinama mogu se proizvesti tako- 
đer djelovanjem sumpora ili klora na vrući ostatak od destilacije. 

Proizvodnja bitumena precipitacijom. Precipitacija je postupak 
za dalje koncentriranje bitumena u ostatku od destilacije, odn. za 
dobivanje daljih količina mazivih ulja iz tog ostatka, time što se 
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pogodnim otapalom (redovito propanom ili butanom) ta ulja otapaju, 
a netopljivi u njima bitumen precipitira. Ostatak se pomiješa s teku- 
ćim propanom otprilike u omjeru 1:6 i zagrije; budući da bitumen 
ima negativni temperaturni koeficijent topljivosti u propanu, on se 
taloži iz smjese. Iz obje se faze odvaja i rekuperira propan, pa se tako 
dobiva, s jedne strane, deasfaltirano ulje, a s druge precipitirani 
bitumen (propan-asfalt). 

Kako se taloženje (npr. propanom) provodi na razmjerno niskoj 
temperaturi, nastaje pri njemu manje asfaltena nego pri desti- 
laciji, a kako propan ne otapa aromate a otapa parafine, ostaje 
više aromata u maltenskom dijelu precipitata; to sve čini da 
precipitirani bitumen ima niži indeks penetracije i manji sadr- 
žaj parafina nego bitumen proizveden vakuum-destilacijom. Mije- 
njanjem temperature i količine otapala u odnosu na količinu 
ostatka (uz dani pritisak) može se mijenjati količina a time i tvr- 
doća dobivenog bitumena. Glavna prednost precipitacije i jest 
što se tim postupkom može sirovina rastvoriti u više frakcija i 
ove onda kombinirati u proizvode željenih osobina. Kombinacija 
tvrdog, propanom dobivenog bitumena s drugim frakcijama bitume- 
na (u nekim slučajevima može se primijeniti i duhanje) pruža daljnje 
mogućnosti proizvodnje »sintetskih birtumena«. Valja naglasiti 
da bitumen dobiven precipitacijom po važnosti i obimu proizvodnje 
daleko zaostaje za bitumenom dobivenim destilacijom i oksidacijom. 

Vrste asfaltnih bitumena. Razlika između bitumena do- 
bivenih različitim postupcima proizvodnje prikazana je u sl. 8. 
Nanesu li se u dijagramu PK, log penetracije na 25“C ta svojstva 
za produkte dobivene sukcesiv- 
no destilacijom, precipitacijom 
ili duhanjem uzduha iz odre- 
đene sirovine, dobivaju se kri- 
vulje označene sa »krivulja des- 
tilacije«, »krivulja precipitacije« 
i »krivulja oksidacije«. Kako se 
vidi iz toga dijagrama, produk- 
ti precipitacije imaju manje in- 
dekse penetracije i veću tvr- 
doću nego produkti destilacije 
i pogotovo oksidacije. Iz dija- 
grama se također vidi kako se 
iz pogodne sirovine (dobive- 
ne event. i miješanjem osta- 
taka raznih nafta) pogodnim izborom postupka i kombiniranjem 
postupaka proizvodnje (npr. najprije destilacijom do tačke 
Boa onda oksidacijom po krivulji P) može proizvesti bi- 
tumen svakog traženog reološkog karaktera i tvrdoće. (Razlika 
između krivulje oksidacije i krivulje destilacije nije, među- 
tim, za sve sirovine tako velika kao u dijagramu; ostaci od 
samog početka bogati aromatima imaju pri oksidaciji krivulju 
koja se tek malo razlikuje od krivulje destilacije. Razlika između 
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slučaju da pri oksidaciji nastaje u znatnoj mjeri i isparavanje, 
tj. kad je temperatura reakcije visoka.) 

Na sl. 9 unijeti su komercijalni tipovi bitumena u dijagram: 
tačka razmekšavanja, penetracija na 25% u kojemu su ucrtani 
i pravci jednakog PI. Na pravcu PI = 0 nanizani su »normalni« 
mekani bitumeni dobiveni destilacijom, koji su predmet jugo- 
slavenskog standarda JUS U. M3.010 pod imenom »bitumeni za 
kolovozne zastore«. Svaki pravokutnik u dijagramu označava 
jedan od standardnih tipova takvog bitumena, koji se prema na- 
vedenom standardu označavaju slovima »Bit« s brojkama koje 
znače srednju tačku omekšavanja i srednju penetraciju na 25", 
npr. »Bit 70/15« za najtvrđi od tih bitumena. Prema standardu 
za kolovozne zastore mogu se od tih bitumena upotrijebiti oni 
kojima je PI veći od —1,0, a oni kojima je PI veći od -H0,7 do- 
pušteni su uslovno, tj. s time da se isporučuju odvojeno i posebno 
označe. Uz pravac PI = —2 su dvije vrste tvrdih i vrlo tvrdih 
lako  taljivih bitumena, dobivenih uglavnom  precipitacijom, 
koji se upotrebljavaju u dosta ograničenoj mjeri za specijalne 
industrijske svrhe. Desno ispod normalnih bitumena nalaze se 
tvrdi visokovakuumski bitumeni, koji se upotrebljavaju za mnoge 
od industrijskih svrha koje će biti niže navedene, a iznad njih 
je u dijagramu širok niz mekših i tvrđih duhanih bitumena, 
koji se, osim u industriji, mnogo upotrebljavaju za krovne na- 
maze i sl. zaštitne slojeve, zbog svog elasticiteta na niskim tem- 
peraturama. 

Prirodni asfaltni bitumeni smjestili bi se u tom dijagramu 
(uz neke iznimke) među tvrde komercijalne bitumene s visokom 
tačkom razmekšavanja. 

Prerađevine bitumena, Asfaltni bitumeni različitih osobina 
mogu se miješati među sobom ili sa aromatskim i nearomatskim 
mineralnim uljima (fluksirati), da se dobiju proizvodi potrebnih 
osobina za specijalne svrhe. Potrebe građevinarstva, a naročito 
gradnja cesta (za koju se troši daleko najveća količina bitumena) 
zahtijeva snizivanje viskoziteta bitumena u času primjene, a da 
ga za to treba zagrijati tek neznatno, ili nikako. 'Tome zahtjevu 
odgovaraju dvije prerađevine bitumena: razrijeđeni bitumeni i 
bitumenske emulzije. Razrijeđeni bitumeni (cur-back) su mekani 
bitumeni kojima je dodano toliko ulja iz nafte ili katrana (t. k. 
između 140 i 360“C) da su već na temperaturama između 50 i 
70"C sasvim tekući. Bitumenske emulzije izrađuju se tako da 
se u specijalnim miješalicama vrlo energičnog djelovanja bitumen 
u nazočnosti emulgatora dispergira u sitnim kapljicama (veličine 
2.4 um) u vodi. Najčešće upotrebljavani emulgatori su alkalijski 
sapuni masnih kiselina, kazein, životinjski i biljni albumini i 
globulini, tutkalo — prema viskozitetu i potrebnoj stabilnosti 
emulzije. Emulzije za ceste samo su malo viskoznije od vode. 
Nakon miješanja s kamenim agregatom i ugradnje u cestu, iz 
razrijeđenih bitumena se dodata ulja s vremenom najvećim di- 
jelom ispare, a iz emulzija otječe voda s emulgatorom: u oba 
slučaja ostaje na agregatu kompaktan sloj bitumena. Bitumen- 
skom emulzijom može se na taj način dobro obaviti i kameni 
agregat koji nije sasvim suh, što se vrućim bitumenom ne može 
postići. Otopine tvrdih bitumena u pogodnim otapalima pred- 
stavljaju asfaltne (bitumenske) Loje i lakovi. 


Primjena asfaltnog bitumena. Najviše se bitumena troši 
u građevinarstvu, naročito za izrađu modernih kolovoza. Ukupna 
potrošnja asfaltnog bitumena u USA iznosila je 1960 oko 20 Mt, 
od koje količine je _70...80% bilo utrošeno u cestogradnji. Proiz- 
vodnja bitumena u SFRJ iznosila je 1963 oko 120 kt, a potrošnja je 
bila nešto viša i u stalnom je porastu. U SFRJ oko 90% bitumena 
troši se u cestogradnji, kao vezivo u raznim asfaltnim sistemi- 
ma (v. Asfalt). Vrlo važnu ulogu ima bitumen pri izoliranju 
građevnih objekata od vlage: kao zaštita temelja od podzemne 
vode ili kao zaštita krovova, terasa i sl. od atmosferilija. U vodograd- 
nji zaštićuju se i učvršćuju utvrde obala bitumenskim masama. Za 
svrhe izolacije od vode u niskogradnji i visokogradnji bitumen služi 
bilo izravno kao izolacioni premaz u vrućem stanju bilo kao sredstvo 
za impregniranje odnosno prevlačenje izolacionih traka. Pri tom kao 
nosilac bitumena služi sirovi krovni karton, juteno ili konoplje- 
no tkanje, a u novije doba sve više tkanje od azbesta ili stakle- 
nih niti, pa i aluminijska folija. Mješavina bitumena s lakohla- 
pljivim uljima ili bitumenske emulzije u obliku pasta služe za 
primjenu bitumena kao izolacionog namaza u hladnom stanju, 


Bitumenski lakovi i bitumenom impregnirane tekstilne trake 
služe kao zaštita od vlage i korozije podzemnih željeznih cijevnih 
vodova i rezervoara, čeličnih konstrukcija i sl. Cijevi se bitu- 
menom zaštićuju i iznutra. Od bitumena se prave asfaltne ploče 
za podove i na nj se polažu parketi. 

U elektrotehnici bitumen se upotrebljava u proizvodnji i 
pri polaganju kabela, kao masa za zalijevanje suhih električkih 
baterija, kondenzatora i akumulatora, u proizvodnji posuda za 
akumulatore, u proizvodnji izolacionih vrpca i asfaltnih izola- 
cionih lakova za namotaje motora i transformatora, presmasa 
za kućišta električkih sklopki i za različite druge manje primjene. 
U proizvodnji gume bitumen (mineral rubber) služi kao punilo 
i omekšivač, sastojina je i tvrde gume (ebonita). Vezivo je pri 
proizvodnji briketa od kamenog uglja. Služi za impregnaciju 
drveta, za proizvodnju linoleumu sličnih pokrovnih materijala 
(stragula, balatum), asfaltnih lakova, ljepila i kitova, toplinskih 
izolacija, brtvila i štapina, sredstava protiv štetočinja, štampar- 
skih boja, papira za pakovanje otpornih prema vlazi, voskova 
za mazanje pogonskog remenja i voskova za skije, maziva za vruće 
valjke i za pogonska užeta, sredstava za vezanje jezgri pri lijevanju 
metala i za još druge primjene. 

Ispitivanje asfaltnih bitumena. Metode ispitivanja svoj- 
stava mjerodavnih za praktičnu upotrebljivost bitumena izrađene 
su najtemeljitije za asfaltni bitumen namijenjen izradi kolovoz- 
nih zastora. Gore spomenuti standard JUS U. M3.010 pro- 
pisuje način uzimanja uzoraka i opisuje standardizirani način 
određivanja tačke razmekšavanja, dubine prodiranja (penetracije), 
rastegljivosti  (duktiliteta), sadržaja  parafina, količine pepela, 
netopljivog u tetraklormetanu (karbena) i relativne gustoće. U 
USA se sadržaj čvrstog parafina ne smatra mjerilom za kvalitet 
asfaltnog bitumena; u Evropi su mišljenja podijeljena. Budući: 
da čvrsti parafin ne djeluje kao vezivo, sigurno je da velike ko- 
ličine moraju djelovati štetno na kvalitet, ali je nemoguće reći 
gdje je granica pri kojoj to štetno djelovanje počinje. Prema stan- 
dardu, sadržaj parafina — određen postupkom koji se osniva na 
netopljivosti parafina u eter-alkoholu — ne smije preći 2,5%. 
Sastojci netopljivi u tetraklormetanu (kao mjera oštećenja bi- 
tumena pirolitskim procesima) i količina pepela smiju iznositi 
najviše po 0,5%, a relativna gustoća mora biti najmanje 1,0 (za 
najmekši bitumen Bit 35/300 najmanje 0,99). Propisana mak- 
simalna tačka loma po Fraassu raste od —20 za najmekši do -+3%C 
za najtvrđi bitumen, a rastegljivost po Dowu (na 15*C za naj- 
mekši bitumen, na 25*C za ostale) treba da iznosi najmanje 100 
cm za sve tipove bitumena do uključivo Bit 55/50, a 40, 20 i 5 
za tri najtvrđa standardna tipa bitumena. 

Sva se ispitivanja prema standardu vrše s uzorkom u dostav- 
nom stanju i ponavljaju s uzorkom koji je bio rastaljen i držan 
kroz pet sati na temperaturi od 163“C, da bi se saznalo u kojoj 
se mjeri mijenjaju svojstva bitumena duljim grijanjem. Npr., 
prema standardu ne smije tačka razmekšavanja nakon takvog 
grijanja porasti za više nego 6...10*C, a penetracija opasti za više 
nego 40...60 _ mmj/l0 (prema vrsti bitumena). 


Bitumen za industrijske 
JUS B. H4.050. 
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BIZMUT, vrlo krt metal crvenkastosrebrnaste sivobele boje, 
osrednjeg sjaja, osrednje tvrdoće i niske tačke topljenja. 

Prilično je raširen u prirodi, ali se skoro redovno nalazi u 
malim koncentracijama ili kao pratilac izvesnih drugih metala, 
sa kojima je u početku dugo bio i zamenjivan. Tako su ga na- 
zivali: nečistim kalajem, nečistim srebrom, ženskim antimonom, 
jednom vrstom olova itd. Po svome izgledu i krtosti on je naj- 
sličniji antimonu, ali se od njega razlikuje svojim slabo crven- 
kastim tonom boje. 


Bizmut je, čini se, prvi put dobiven i ispitivan krajem XV v. Prvi put ga 
pominju Paracelsus i Agricola, koji ga naziva »plumbum cinereum« i »bisemutum«. 
Ovo poslednje je latinizovano nemačko ime Wismut, koje je metal verovatno 
dobio po njegovim prvim nalazištima +\Wiesens u reviru Schneeberga. U početku 
je dobivan prostim otapanjem (likvacijom) odnosno zagrevanjem onih ruda u 
kojima se nalazio kao samorodan, bilo na kosom ognjištu ili u nagnutoj cevi od 


svrhe obuhvaćen je standardom 


BIZMUT 


livenog gvožđa. Iz sulfidnih ruda dobivan je topljenjem izdrobljene rude u 
loncu pomoću drvenog uglja uz dodatak sode, kreča, fluorita i gvozdenih 
otpadaka, a posle i uz prethodno oksidaciono prženje sulfidne rude u plamenoj 
peći. Odvajanje eventuaino primešanog olova vršeno je selektivnim oksidisanjem, 
takođe u plamenoj peći. Siromašnije rude prerađivane su mokrim putem, tj, 
rastvaranjem u kiselinama, a tako dobivene soli dalje su prerađivane termički 
radi dobivanja metala, 


U vakuumu destilisani bizmut je kompaktna crvenkasto- 
bela masa, krupno-kristalnog preloma, sa mestimičnim plavim i 
žutim prelivima, ogreb mu je nešto više mrk nego od grafita, na 
običnoj temperaturi se i pored krtosti pažljivim kovanjem može 
malo iskivati, na višim temperaturama dA se valjati i izvlačiti u 
tanke žice, (Čini se da sasvim čisti bizmut nije ni na običnoj tem- 
peraturi krt.) Vrlo tanke žice, ispod 0,002 mm, mogu se pro- 
izvesti izvlačenjem staklene cevi, napunjene istopljenim bizmu- 
tom, kroz rupe u zagrejanom bakarnom štapu. Staklena košuljica 
se potom može da skine pomoću fluorovodonične kiseline. 


Fizičke osobine. Bizmut kristalizuje u romboedrijskoj hemi- 
morfiji heksagonalnog sistema. Tvrdoća po Mohsovoj skali 2,5, 
sa sniženjem temperature osetljivo raste, Specifična masa bizmuta 
čvrstog na 20*C iznosi 9,789, istopljenog na 271*C 10,040 g/cm3 
(pri očvršćavanju volum mu naraste za 3,3%). T. t. 271"C, t. k. 
1560"C, toplota topljenja 12,84 cal/g, srednja specifična toplota od 
0 do 270“C (čvrst) 0,0294, od 300 do 1000“C (tečan) 0,373 cal/g 
*K. Toplotna provodljivost čvrstog bizmuta na 100*C je 0,018, 
tečnog na 300*C 0,041 cal/jcmsek“K; provodljivost u pravcu 
normalnom na glavnu kristalografsku os i paralelno s njome 
odnose se kao 1,4 : 1,0. B. od svih metala najslabije vodi električnu 
struju: specifični električni otpor čvrstog bizmuta na 0" je 106,5, 
na t. t. 268,0 uQ cm ; istopljen na t. t. ima spec. otpor 127 u(2cm 
(Bi je pored Sb i Ga jedini metal koji na tački topljenja bolje pro- 
vodi struju u istopljenom nego u čvrstom stanju). Specifični otpor 
veći je u pravcu glavne kristalografske osi nego u pravcu normal- 
nom na nju, pri zatezanju žice raste s opterećenjem, a znatno za- 
visi i o čistoći metala, 

B. je od svih metala najjače dijamagnetičan i pokazuje najveći 
Hallov efekt. Legura bizmuta s manganom i bakrom izrazito je 
paramagnetična, mada su joj pojedine komponente dijamagne- 
tične. Metalokeramičkim putem dobivena legura bizmuta i mangana 
u pogodnom odnosu predstavlja materijal s najjačom poznatom 
koercitivnom silom. 

Koeficijent linearnog istezanja je 13,45 - 10-#/*K. 

Hemijske osobine. Na suvom i vlažnom vazduhu b. se ne 
menja, zagrejan na vazduhu prevuče se zelenom ili zlatnožutom 
prevlakom, na crvenom usijanju sagoreva u oksid, koji štiti metal 
do svoje tačke topljenja (817...812*C). Iznad ove temperature 
oksidacija je brza. Vodenu paru b. razlaže tek na crvenom usijanju. 
Sa suvim sumpor-dioksidom ne reaguje ni zagrevanjem. Sa 
hlorom se jedini vrlo rado, a sprašen čak i uz pojav vatre; sa malo 
hlora gradi mrk, uljast, niži hlorid. Reakcija s hlorom ubrza se 
prisustvom antimona ili vode. Sa jodom i bromom b. se jedini 
na višim temperaturama. U smeši tečnog argona i azota stvara se 
lako eksplozivni bizmut-nitrid. Topljen zajedno sa sumporom b. 
gradi bizmut-sulfid, koji se na višoj temperaturi opet raspada. 
Sa vodonik-superoksidom reaguje na 90*C građeći bizmut-oksid 
i ozon. 

Koncentrovana sumporna kiselina pri ključanju rastvara biz- 
mut uz razvijanje sumpor-dioksida, gradeći bizmut-sulfat. Raz- 
blažena sumporna kiselina ga veoma slabo rastvara. 

Sona kiselina bez prisustva vazduha ne rastvara ga, a u pri- 
sustvu vazduha rastvara ga gradeći bizmut-hlorid. Rastvorljivost 
bizmuta u sonoj kiselini povećava se dodatkom 30% vodonik- 
-superoksida. Suvi hlorovodonik slabo ga nagriza i pri grejanju. 

Carska voda ga rastvara gradeći takođe bizmut-hlorid. 

Metafosforna kiselina uz zagrevanje reaguje sa bizmutom uz 
pojavu vatre gradeći bizmut-fosfat. Sulfurilhlorid ga lako ra- 
stvara a tionilhlorid tek na 150..200*C, gradeći bizmut-hlorid. 
U višku selenilhlorida bizmut se potpuno rastvara gradeći 
bizmut-hlorid i selen-hlorid, koji dalje reaguje sa bizmutom gra- 
deći hlorid bizmuta i selen. 

Azotna kiselina (d 1,2) rastvara ga na običnoj temperaturi 
gradeći bizmut-nitrat, u početku slabije a posle mnogo brže 
zbog katalitičkog dejstva azotaste kiseline, koja se pri tom razvija. 
Alkalni hipohloriti u vodenom rastvoru reaguju polako sa njim 
gradeći više okside. Amonijum-nitrat i hidrazin-nitrat reaguju sa 
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njim samo u istopljenom stanju. Topljenjem bizmuta sa kalijum- 
-bisulfatom gradi se bizmut-sulfat. Rastvor bakar-hlorida u sonoj 
kiselini pri ključanju rastvara bizmut. Razblaženi rastvor srebro- 
nitrata reaguje brzo sa bizmutom. Istopljeni bizmut i njegove 
halogene soli mešaju se u svim odnosima. Isto se tako sa svojim 
sulfidom istopljeni bizmut meša u svim odnosima. 

Poznate su i katalitičke osobine bizmuta. Tako smeša azot- 
oksida i vodonika u odnosu 1:3 provođenjem preko sveže re- 
dukovanog, sitnog, istopljenog bizmuta gradi veće količine amo- 
nijaka. Katalitičkim dejstvom njegovin redukuje se vodonikom 
nitrobenzol na temperaturi 280...300*C dajući azoksibenzol, azo- 
benzol, hidrazobenzo! i anilin. Njime se ubrzava oksidisanje 
rastvora mangan-hlorida pomoću vazduha. Njegovo katalitičko 
dejstvo zavisi od načina njegova dobivanja odnosno pripreme. 


Sirovine za dobivanje bizmuta. Bizmut se u prirodi, iako 
dosta retko, nalazi samorodan u vidu zrnaca, listića, pa čak i dobro 
razvijenih kristala ili uprskan, a i u vidu mreže. Čiste rude bizmuta 
su retke: ima ih u Boliviji, i to i sa 20.30% Bi. Glavna sulfidna 
ruda mu je bizmutinit, Bi,S,, a oksidna bizmutit. Mnogo češće 
se on nalazi u kompleksnim rudama drugih metala: zlata, srebra, 
bakra, kalaja, olova, antimona, gvožđa, nikla i kobalta. Zahva- 
ljujući porastu primene bizmuta i njegovoj visokoj prodajnoj ceni, 
i siromašnije kompleksne rude postale su važan izvor za njegovo 
dobivanje. 

Pri metalurškoj preradi ruda sa malom sadržinom bizmuta 
dobivaju se međuprodukti i otpaci koji se i pored male sadržine 
bizmuta prerađuju dalje radi njegove proizvodnje. Takvi među- 
produkti su gleđ i naboj iz peći u kojoj je vršeno odvajanje ple- 
menitih metala od bizmuta; kobaltne i niklene troske i špajze 
od prerade ruda koje su sadržale arsena i troske od rafinisanja 
srebra; leteće prašine u kojima se sakupio bizmutov oksid sa 
drugim lako isparljivim metalnim oksidima pri topljenju i prženju 
ruda ili pri drugim metalurškim operacijama; anodni mulj iz 
elektroliza za rafinaciju metala koji su sadržavali i bizmut; biz- 
mutna pena od odvajanja bizmuta iz olova po Kroll-Bettertonovu 
postupku; otpaci od proizvodnje bizmutnih preparata za medi- 
cinske i kosmetičke upotrebe. 


METALURGIJA BIZMUTA 

Dobivanje sirovog bizmuta. Mala se količina bizmuta pro- 
izvodi u svetu preradom čisto bizmutovih ruda. Pri tom se bo- 
gatije rude pripremaju prostim ručnim odabiranjem, a siromašne 
rude moraju da se obogaćuju savršenijim i komplikovanijim po- 
stupcima: mehaničkim oplemenjivanjem, suvim i mokrim; mag- 
netnim, suvim i mokrim ; flotacijskim ; teškim tečnostima ili suspen- 
zijama. Izbor postupka za oplemenjivanje rude zavisi od njenog 
karaktera. 

Izdrobljene se rude prže i redukciono tope u plamenoj peći 
uz dodatak kalcinisane sode, mlevenog krečnjaka, fluorita, gvozdene 
strugotine i uglja, vodeći računa o tome da se dobije što tečnija 
zgura. Pri tom treba izbegavati visoke temperature, da bi se što 
manje bizmuta gubilo isparavanjem. Zbog toga visoke peći nisu 
pogodne za ovu primenu. Sumporne rude mogu da se prerađuju i 
čisto taložnim postupkom, topljenjem sa gvozdenim otpacima uz 
dodatak sode, natrijum-sulfata, kalcijum-sulfata i uglja, da bi se 
dobio kamenac bez bizmuta, koji će pokupiti sulfide gvožđa, 
natrija, kalcija i bakra, ako ga je bilo u rudi. 

Glavni deo svetske proizvodnje bizmuta dobiva se pri pre- 
radi kompleksnih ruda drugih metala, u kojima se bizmut nalazi 
kao pratilac, sa sadržinom skoro redovno ispod 1%. Pri topljenju 
bakarne rude koja sadrži i bizmuta, ovaj se jednim delom ispari, 
a glavni deo ide u bakrenac. U konvertoru se opet jedan deo 
ispari i taj se hvata kao leteća prašina u filterima, zajedno sa olo- 
vom, arsenom, antimonom i dr. Ova se prašina dalje prerađuje u to- 
pionici olova, i tamo se odvaja i bizmut. Glavni deo bizmuta ide u 
sirovi pa u anodni bakar, pri elektrolitičkoj rafinaciji ovoga ostaje u 
anodnom mulju zajedno sa ostalim onečišćenjima kao što su: olovo, 
selen, telur, arsen, antimon, srebro i zlato. Prerada ovog mulja za- 
vršava se skupljanjem bizmura u olovu, iz koga se odvaja rafini- 
sani bizmut kao sporedan proizvod, obično u rafineriji olova. 

Pri topljenju olovnih ruda koje sadrže i bizmuta, ovaj ide 
najvećim delom u sirovo olovo i prati ga kroz sve procese rafi- 
nisanja, dok se najposle i on ne odvoji. 
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Odvajanje bizmuta iz olova vrši se ako mu je sadržina u siro- 
vom olovu iznad 0,05%. Ovo odvajanje je prilično složen i skup 
proces i nikad nije potpuno kvantitativno. Dosad postoji pet 
poznatih metoda za odvajanje bizmuta iz olova. To su: 1. Pattin- 
son-Hallov proces kristalizacije, 2. Sperryjev proces elektro- 
litičkog dobivanja olovnog belila, 3. Bettsov proces elektrolitičkog 
rafinisanja olova, 4. Kroll-Bettertonov proces, 5. Jollivetov proces. 


Pattinson-Hallov postupak primenjuje se jedino da se koncen- 
truju ili bizmutom obogaćuju olovno-bizmutove legure dobivene 
drugim postupcima. Sastoji se u tome da se sa površine delimično 
istopljenog metala uklanja iskristalisani deo, koji je bogatiji olo- 
vom i ima višu tačku topljenja nego tečna frakcija. Postupcima 
Sperryja 1 Bettsa bizmut se koncentriše u anodnom mulju. Po- 
stupci Kroll-Bettertona i Žolliveta iskorišćuju osobinu bizmuta da 
se rado legira sa alkalijskim metalima i metalima retkih zemalja 
u legure koje su slabo rastvorljive u olovu, naročito na nižim 
temperaturama, a kao lakše plivaju na površini metala i tako se 
vrlo lako odvajaju i dalje prerađuju. Jollivetovim postupkom po- 
stižu se najbolji rezultati; njime se sadržina bizmuta u olovu 
smanjuje na — 0,004% ili 40 g Bi/t olova. Vrši se kontinualno u 
zatvorenom sudu, Reagenti su metalni kalijum i magnezijum, 
kalijum se rekuperiše i vraća u proces. Zbog toga su pogonski tro- 
škovi Jollivetove metode manji nego metode Kroll-Bettertona, ali 
joj je uređaj mnogo komplikovaniji i skuplji. 

Kroll-Bettertonov postupak primenjen je i u našoj zemlji. 
Ovim se postupkom postiže praktična granica odvajanja 0,015--+ 
0,010% Bi, odnosno 150-100 g Bi/t rafinisanog olova. Tok rada 
je sledeći: Omekšanom olovu, po odvajanju srebra i cinka, dodaje 
se određena količina metalnog magnezijuma u polugama i kalci- 
juma u vidu legure sa olovom. Ova legura sadrži — 2.--3% kal- 
cijuma, a ostalo je rafinisano olovo ili olovo sa nešto bizmuta, 
kalcijuma i magnezijuma; priprema se mešanjem kalcijum-karbida 
u olovu na visokoj temperaturi (780-.-800%C) pod zaštitnim pokri- 
vačem hlorida kalcijuma i natrijuma. Odvajanje bizmuta od olova 
vrši se u otvorenom kotlu i počinje na 400"C. Ta se temperatura 
održava dok se ne istope blokovi legure i magnezijuma, koji se 
uronjava u olovo posebnom košarom. Tada se metal dobro pro- 
meša, obustavi se zagrevanje i počinje prirodno hlađenje metala, 
Bizmutova legura tipa Ca,Bi, i Mg,Bi,, kao lakša i slabo rastvor- 
ljiva u olovu, ispliva na površinu metala, delom odmah a delom 
za sve vreme njegova hlađenja. Legura se sve vreme skida pomoću 
izbušenih lopata, radi boljeg oceđivaja mehanički primešanog 
olova, i odvaja u kalupe. Hlađenje metala ubrzava se vraćanjem 
u kotao blokova siromašnije bizmutne »pene« od prethodnog 
postupka, tj. pene koja ima manje od 5% bizmuta. Ona se vra- 
ćanjem obogaćuje, jer se ponovo skuplja na temperaturi višoj 
nego što je vladala pri njenom prethodnom skupljanju. Bizmutna 
pena koja ima više od 5% Bi, kao »bogata«, u sledećoj fazi prerade 
dalje se koncentriše, a zatim oslobodi od kalcijuma i magnezijuma. 
Radi koncentracije bogate bizmutne pene ona seu manjem kotlu 
pretapa pod zaštitnim slojem istopljene smeše hlorida kalcijuma i 
natrijuma, a potom lagano hladi. Materijal se u kotlu podeli u 
dva dela: gornji deo je čvrst i on nosi glavnu količinu bizmuta, 
a donji deo je istopljeno olovo sa manje od 1% Bi. Bizmutom 
siromašno olovo vraća se u proces, a iz čvrstog bogatog bizmutida 
uklone se kalcijum i magnezijum time da se on postepeno dodaje 
u kotao od livenog gvožđa u kojemu se nalazi potrebna količina 
istopljenog olovo-hlorida. Reakcija prelaženja hlora od olova na 
kalcijum i magnezijum vrlo je živa; novonastali hloridi plivaju na 
olovnoj leguri koja sadrži 10-.+20% Bi i nešto srebra i bakra. 
Ova se legura izlije u male poluge radi lakšeg manipulisanja pri 
narednoj operaciji »hlorisanja«. Uvođenjem elementarnog hlora 
na temperaturi iznad 550*C, celokupno olovo prevede se u olovo- 
hlorid, koji se povremeno ispušta prelivom. Završetak procesa se 
poznaje po intenzivnom razvijanju belih para bizmut-hlorida, 
jer posle uklanjanja celokupnog olova iz legure hlor počinje da se 
jedini sa bizmutom. Ukoliko dobiveni bizmut sadrži previše 
srebra, ovo se uklanja prema Parkesu. Male količine bakra ukla- 
njaju se sumporom i živom sodom. 

Rafinisanje sirovog bizmuta. Nečistoće koje se javljaju u 
bizmutu su olovo, bakar, nikal, gvožđe, arsen, antimon, telur, 
sumpor, srebro i zlato. Njegovo rafinisanje obično se vrši suvim 
putem. Jedino kad se želi naročito čist metal, za medicinske ili 
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druge svrhe, ili ako se želi odvajanje plemenitih metala, rafina- 
cija se vrši mokrim, većinom elektrolitičkim postupkom. Suvi 
postupak je znatno jevtiniji, ali su u njemu gubici veći. 

Suvi postupci su: otapanje (Seigerung, liquation), sumporisanje, 
hlorisanje, selektivna oksidacija, otparavanje, legiranje, frakciona 
kristalizacija. Vrlo nečist bizmut odvaja se od glavnih nečistoća 
— bakra, nikla i sulfida — laganim zagrevanjem do tačke topljenja 
bizmuta. Pomoću sumpora vrši se uglavnom odvajanje bakra i 
nikla, a u manjoj meri srebra, olova, arsena, antimona, obično uz 
dodatak  natrijum-karbonata i natrijum-hlorida, radi sniženja 
tačke topljenja. Hlorisanjem bilo pomoću hlora ili pomoću oksi- 
hlorida bizmuta uklanja se olovo, a telur i sumpor zagrevanjem 
sa hloridom kalcijuma ili magnezijuma, Selektivnom  oksida- 
cijom pomoću natrijum-nitrata i natrijum-hidroksida na tempe- 
raturi ispod 400*C uklanjaju se manje količine arsena, antimona, 
olova i gvožđa. Namesto nitrata može se upotrebiti i hlorat uz 
dodatak 2:+4% sode, pa i pregrejana vodena para za uklanjanje 
telura, selena, arsena, antimona, cinka, kalaja i sumpora. Plemeniti 
metali uklanjaju se višestrukim dodavanjem 2% cinka na tempe- 
raturi tamnocrvenog usijanja. 

Mokri postupak primenjuje se naročito ako bizmut sadrži veće 
količine srebra, koje se lako istaloži iz azotnokiselog rastvora 
pomoću sone kiseline ili natrijum-hlorida. Postupak se sastoji u 
tome da se iz azotno-kiselog rastvora razblaživanjem istaloži biz- 
mutna bazična so, pri čemu nečistoće ostaju u rastvoru. Nezgoda 
je što ovo taloženje nije kvantitativno, pa se moraju naknadno 
prerađivati velike količine siromašnih rastvora. Može se raditi 
tako da se koncentrovani rastvor ohladi na —10“C, ispala kristalna 
kaša ispira azotnom kiselinom i zagreva na 110"C ; slabim žarenjem 
dobiva se oksid, koji se redukuje vodonikom. 


Elektrolitička rafinacija bizmuta je prilično teška; normalni 
potencijal bizmuta vrlo je blizu normalnih potencijala onih me- 
tala od kojih ga treba odvojiti (Sb, As, Cu), a sem toga, bizmut 
na katodi gradi razne nepravilne izrasline u pravcu anode, koje 
brzo rastu i prave smetnje u radu. Zadovoljavajući rezultati po- 
stižu se jedino sa relativno čistom sirovinom koja je skoro slo- 
bodna od arsena, antimona i bakra. Zbog toga je elektrolitička 
rafinacija bizmuta pogodna samo za odvajanje olova i srebra, 
dok se ostali primesci moraju prethodno odvojiti termičkim po- 
stupcima. Kao elektrolit praktički dolazi u obzir samo jako kiseli 
rastvor u sonoj kiselini, sa oko 200 g/l HCi. Gustina struje je 
=> 150 A/m?, Koncentracija rastvora treba da je 80.100 g/l Bi. 
Treba da se radi pod zaštitnim pokrivačem najčišćeg bezbojnog 
parafinskog ulja, da bi se bakar i gvožđe održali u kupro- i fero- 
obliku. Sirovina sa 1---3% Pb, 0,5% Agiostalim primescima ispod 
0,05% može dati po ovom postupku rafinisani bizmut sa 99,99% 
Bi i 0,0030% Ag. 

Upotreba bizmuta. Bizmut ima dobru sposobnost legiranja. 
Njegove legure sa drugim metalima odlikuju se naročito niskim 
tačkama topljenja. Na toj njegovoj osobini, kao i na tome da 
drugi metali dodatkom bizmuta postaju tvrđi i dobivaju svojstvo 
da pri očvršćavanju povećavaju volum, zasniva se glavna upo- 
treba metalnoga bizmuta. 

Glavni potrošač bizmuta je metalurgija. Ona je pre rata trošila 
oko 25% od ukupne potrošnje bizmuta. Za vreme rata ova po- 
trošnja bizmuta porasla je na 55%. Posle rata metalurška pri- 
mena bizmuta nastavila je da raste, tako da već 1954 ona troši 
oko 75%. Dodatak bizmuta u malim količinama (0,1---0,5%) u 
nerđajuće čelike znatno im povećava sposobnost za mašinsko 
obrađivanje, ne utičući negativno na njihove druge mehaničke 
osobine, sposobnost zavarivanja, otpornost prema koroziji — na- 
ravno, pod uslovom da ne budu preterano zagrevani. Klavirske 
žice sa malo Bi boljeg su zvuka. Mali dodatak bizmuta bronzama 
smanjuje skupljanje izlivenih predmeta, a povećava im otpornost 
i izdržljivost prema štetnom dejstvu morske vode. Aluminijumske 
legure sa malim dodatkom bizmuta otpornije su prema dejstvu 
kiselina i rastvora cijanida i sposobnije su za mašinsku obradu. 
Specijalna legura za izradu reflektora, bizmutna bronza, vrlo 
postojana na vazduhu, ima 1% Bi, 5% Pb, 12% Sn, 30% Ni, 
52% Cu. Male količine bizmuta (0,4---0,2%) u livenom gvožđu 
popravljaju mu osobine, naročito u pogledu čistoće odlivaka, a sa 
0,4% Bi odlivci su mekši i sposobniji za obradu. Legure bizmuta 
pogodne su zbog niskih tačaka topljenja za izradu osigurača 


BIZMUT — BIZMUTOVI SPOJEVI 


protiv pregrevanja i požara, za automatske alarmne uređaje, 
automatsko gašenje požara, sprečavanje eksplozija usled pregre- 
vanja rezervoara i kotlova, sprečavanje pregrevanja osetljivih 
mašinskih ležaja i slično; za mašinsku obradu nepravilnih i oset- 
ljivih predmeta, za hermetičko zatvaranje i zalivanje staklenih 
delova, za izradu vrlo preciznih odlivaka u kalupima od metala, 
drveta, veštačkih masa i gipsa; za izradu klišeja i kalupa, također u 
zubarstvu, za brzo lemljenje, za kupke u cilju održavanja kon- 
stantne temperature i kaljenje metala, kao prenosilac topline u 
nuklearnim elektranama, za punjenje bakarnih i mesinganih cevi 
pri savijanju, itd. 

Sastav lako topljivih legura bizmuta dat je u tabeli 1. Eutekti- 
čka legura br. 9 dugo je poznata pod imenima Woodov ili Li- 


powitzov metal. 
Tabela 1 
EUTEKTIČKE LAKO TOPLJIVE LEGURE BIZMUTA 


Hemijski sastav, % 
Br. Tot,5E€ 


Binarne 


67,3 


Tabela 2 
NEEUTEKTIČKE LAKO TOPLJIVE LEGURE BIZMUTA 


aa 5 
Hemijski sastav, % Interval 


Bo ————————>> terval, 
Bi Cd | po Sb Sn topljenja, *C 

i 40 | 85 | 4 ma 11,5 78 

2 49 50 | 28 4,3 13.7 70 

3 14 Žž 43 S 43 163-143 

4 21 E 42 a 37 152-120 

5 5 18 32 = 45 139-132 

6 59 = 15 m 26 114<+ 95 

7 48 KE 28 9 15 227-103 

8 50 E 30 a. 


Neeutektičke legure 3 i 6 upotrebljavaju se za negativne ka- 
lupe i za osigurače, zaštitne uređaje, alarmne uređaje itd., le- 
gura br. 7 upotrebljava se za zalivanje, za mašinsku obradu ne- 
pravilnih i osetljivih predmeta itd., legura br. 8 upotrebljava se 
u zubarstvu pri izradi kruna. 

Farmaceutska industrija, koja je pre rata bila glavni potrošač 
bizmuta, u poslednje vreme ga troši sve manje, naročito posle 
pronalaska sve više novih antibiotika, koji bizmut postepeno 
istiskuju iz medicine. Razna bizmutna jedinjenja, organska i 
anorganska, upotrebljavaju se u humanoj i veterinarskoj medicini 
za lečenje stomačnih oboljenja, kožnih opekotina i rana. Znatna je 
upotreba bizmutnih jedinjenja u kozmetici. Za medicinsku i 
kozmetičku upotrebu traži se bizmut najveće čistoće. U industriji 
stakla primena bizmut-oksida, kao zamena olovo-oksidu, dala 
je neke specijalne vrste stakla. Bizmutni prah sa uspehom je 
dodavan u mašinske ležaje, poput grafitnog praha, u cilju sma- 
njenja trenja. 


SVETSKA I DOMAĆA PROIZVODNJA BIZMUTA 
Prema nepotpunim podacima iz 1915 ceni se da je svetska 
proizvodnja bizmuta u to vreme iznosila -— 500 t/god., a glavni 
proizvođači bili su Španija i Bolivija. God. 1920 proizvodnja 
je bila nešto niža, a glavni proizvođači su bili Bolivija, USA, 
Nemačka i Kina. U 1935 proizvodnja bizmuta u svetu je porasla 
na 1300 t/god., a glavni proizvođači su bili Nemačka, Meksiko, 
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Peru, Japan, Španija i Švedska. Nedostaju podaci za vreme rata. 
Prema nepotpunim podacima u Quin's Metals handbook 1951— 
1955, svetska proizvodnja bizmuta tih godina kretala se kako 
se vidi iz tabele 3. 


Tabela 3 
SVETSKA PROIZVODNJA BIZMUTA (u tonama) 


Zemlja 1949 1953 1954 

| Svet 1400 1850 1850 1900 1700 
| Argentina — — 0,3 0,6 4,6 
Australija 0,7 1,2 1,4 0,4 0,6 
Bolivija 8,2 68,4 15,9 62,9 46,0 
Francuska 59,0 89,0 86,0 72,0 10,7 
Japan 25,9 42,0 43,6 50,0 58,0 
Jugoslavija 38,1 87,9 99,6 98,5 109,7 
Jugozapadna Afrika 17/7 0,1 — 1,1 — 
Južna Afrika = 3,2 1,5 0,7 1,0 
Kanada 139,7 104,5 73,7 53,2 123,7 
Kongo (Leopoldville) 0,5 0,2 0,5 — 1,0 
Koreja 173,4 12,5 110,0 240,0 115,0 
Meksiko 309,3 338,0 406,1 365,3 361,0 
Mozambik 0,4 0,7 5,1 3,2 2,5 
Peru 547,7 448, 421,1 286,7 313,8 
Španija 19,9 11,3 8,1 25,4 23,0 
Uganda 7,5 2,9 2,8 0,5 0,2 


Glavni proizvođači su Peru i Meksiko, pa Koreja i Kanada. 
Poslednjih godina Jugoslavija je zauzela peto mesto u svetskoj 
proizvodnji bizmuta, proizvodeći skoro 6,5% od ukupne svetske 
proizvodnje. 

Cena je bizmuta 1963 2,25 $/Ib fob New York. 

U USA utrošeno je 1958 bizmuta 568 sh. tons (300/, manje 
nego 1957), od toga za lako topljive legure —— 430%, za proiz- 
vodnju lekova 320/,, za druge potrebe 25%/,. 

Jedini domaći proizvođač bizmuta je preduzeće »Rudnici i 
topionice olova i cinka Trepča« u Zvečanu. Tu se on dobiva 
isključivo kao sporedan produkt pri preradi olovne rude koja 
sadrži i bizmuta, a takve su sve rude Srbije i Makedonije. Na- 
ročito je bizmutom bogata ruda iz rudnika olova Rudnik kod 
Gornjeg Milanovca. Proizvodnja bizmuta počela je puštanjem u 
rad topionice olova i bila je u stalnom porastu izuzevši poslednje 
godine okupacije kad se oskudevalo u potrebnim reagentima. 
Domaću proizvodnju bizmuta po godinama prikazuje tabela 4. 


Tabela 4 
DOMAĆA PROIZVODNJA BIZMUTA 


Domaća potrošnja iznosila je 1956 3550 kg, 1957 6150 kg, 
1958 13501 kg, 1959 19196 kg, 1960 25271 kg, a 1961 
28 316 kg. Glavni potrošač je hemijska industrija, Naša industrija 
aluminijuma glavni je potrošač bizmuta u metalurgiji. Ostalo se 
izvozi kao metal. 


LIT.: D. M. Liddell, Handbook of nonferrous metallurgy, New York 1945. 
— V. Tafel, Lehrbuch der Metallhittenkunde, Band I, 1951. CNN 
N. Rajčević 


BIZMUTOVI SPOJEVI. Element bizmut (bismuthum, Bi, 
at. br. 83, at. tež. 208,980) smatra se da sudjeluje u prosječnom 
sastavu Zemljine kore procentom istog reda veličine kao srebro, 
ali zbog toga što se na malobrojnim nalazištima nakupio u znatni- 
joj koncentraciji (naročito u Južnoj Americi i Australiji) a kao 
nusprodukt otpada pri preradi ruda mnogih drugih metala koje 
prati u malim koncentracijama, on se može dobiti po razmjerno 
jeftinoj cijeni. O proizvodnji i upotrebi metalnog bizmuta v. 
Bizmut. Spojevi bizmuta upotrebljavaju se najviše kao lijekovi. 

Prirodni bizmut sastavljen je od jednog jedinog izotopa, 
%0%Bj, Elektronska konfiguracija nepopunjenih ljusaka njegova 
atoma je ova: 5s25p%5d1, 6526p%. Bizmut se nalazi u grupi Va 
periodnog sistema elemenata (N, P, As, Sb, Bi); u svojim spoje- 
vima je pretežno trovalentan, u malobrojnim spojevima pete- 
rovalentan, u pojedinačnim slučajevima i jednovalentan. U ke- 
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mijskom pogledu bizmut ima od elemenata dušikove grupe u 
najvećoj mjeri svojstva metalnog elementa: njegov najstabilniji 
oksid Bi,O, ima karakter baze te daje soli s kiselinama, a viši oksid 
Bi,O, manje je kiseo nego Sb,O;. Od anorganskih spojeva bizmuta 
tehničko značenje imaju u prvom redu nitrati, oksidi i oksidhidrati, 
u manjoj mjeri halogenidi i karbonati; od organskih spojeva 
upotrebljavaju se (u medicini) bizmutove soli nekih organskih 
kiselina. 

Bizmutovi oksidi i oksidhidrati. Opisano je više oksida 
bizmuta, ali jedini koji ima tehničku važnost je bizmutov (tri-) 
oksid, Bi,O,, kao mineral: bizmit, poput limuna žut prah (na 
povišenoj temperaturi crvenkastožut), topljiv u kiselinama, d 8,9. 
Na 817"C se tali dajući crveno-smeđu tekućinu koja pri ohla- 
đenju očvrsne u kristalnu masu. Nastaje pri gorenju metalnog 
bizmuta, a dobiva se žarenjem bizmutova karbonata ili nitrata, 
također taloženjem otopine bizmuta u dušičnoj kiselini natrijskom 
lužinom uz grijanje, ili grijanjem bizmutova subnitrata s raz- 
rijeđenom natrijskom lužinom. Služi za proizvodnju stakla veli- 
kog indeksa loma (mjesto PbO), za crvene emalje (naročito na 
lijevanom željezu), u proizvodnji irizirajućih glazura i pozlata 
na porculanu, kao katalizator u proizvodnji cijanovodika, sa 
željeznim oksidom kao katalizator za oksidaciju amonijaka. Biz- 
mutov hidroksid, B(OH),, dobiva se kao bijel talog kad se oto- 
pina bizmutova nitrata u vrlo razrijeđenoj dušičnoj kiselini ulije 
u suvišak vodenog amonijaka. Pri sušenju na 30“C prelazi u 
bizmutov metahidroksid (bizmutilhidroksid), BiO.OH, također 
bijeli amorfni prah. Bizmutovi hidroksidi otapaju se u kiseli- 
nama dajući odgovarajuće soli, pa se i upotrebljavaju za pripravu 
raznih organskih i anorganskih bizmutovih preparata (npr. borata, 
tanata, salicilata). Oksidacijom bizmutova trioksida ili hidroksida 
(npr. natrijevim persulfatom Na,S,O,) u vrućoj koncentriranoj 
natrijevoj lužini dobiva se natrijev bizmutat, NaBiO,, žut ili smeđ 
amorfan prah, sol metabizmutove kiseline HBiO, ili Bi,O;-H,O, 
služi u laboratoriju kao jak oksidant. 

Halogenidi bizmuta. Bizmutov triklorid, BiCl,, tvori poput 
bisera bijelu kristalnu higroskopnu masu t.t. 232“C, t. k. 447*C, 
d 4,75, topljivu u alkoholu i acetonu. Dobiva se tako da se suhi 
klor vodi preko bizmuta u prahu ili da se upari dosuha otopina 
metalnog bizmuta u zlatotopci, ili bizmutova oksida u solnoj 
kiselini, i nastali klorid predestilira u struji ugljičnog dioksida. 
S malo vode on tvori kristalizirani hidrat BiCl, .H,O, mnogo vode 
ga hidrolizira u netopljivi bizmutov oksiklorid, BiOCI. Ovaj se 
može dobiti i ukapavanjem otopine bizmutova nitrata u raz- 
rijeđenu solnu kiselinu ili otopinu kuhinjske soli. Sušen na 45*C 
tvori bijel amorfan prah, d15 7,717, koji se pri grijanju bojadiše 
žuto do smeđe. Služi u medicini, u kozmetici kao puder i sred- 
stvo protiv sunčanih pjega, kao pigment, za poliranje sintetskih 
bisera da bi dobili sedefast sjaj. Analogni bizmutov oksibromid 
BiOBr služi u veterinarskoj medicini. Bizmutov trijodid, Bi],, 
tvori, očišćen sublimacijom, crno-sive  romboedrijsko-heksa- 
gonalne kristale metalnog sjaja, d 5,7, a dobiven taloženjem, 
smeđ prah koji se tali na 408*C i u hladnoj vodi slabo se otapa. 
Dobiva se grijanjem bizmuta s jodom u struji ugljičnog dioksida 
i sublimacijom produkta ili taloženjem koncentrirane otopine 
bizmutova nitrata u vrlo razrijeđenoj dušičnoj kiselini otopinom 
kalijeva jodida. Lako tvori dvostruke soli koje sadržavaju anione 
[BiJ,]"-, [Bi],]2-, [Bi],]-. Upotrebljava se u analitičkoj kemiji. 
Bizmutov oksijodid, BiOJ, poput cigle crven težak prah ili poput 
bakra crveni prozirni kristali, d 7,92, dobiva se ulijevanjem oto- 
pine bizmutova nitrata u ledenoj octenoj kiselini u razrijeđenu 
vodenu otopinu kalijeva jodida i natrijeva acetata. Služi sam ili 
u smjesi s bizmutovim galatom mjesto jodoforma kao posip za 
gnojne rane. 

Bizmutovi nitrati. Normalni bizmutov nitrat, Bi(NO,),: 
-5H,O, najvažniji spoj bizmuta, tvori velike prozirne bezbojne 
triklinske prizme, d 2,83, koje već na običnoj temperaturi otpuštaju 
dušičnu kiselinu, na = 78"C se tale uz raspad i žarenjem daju 
bizmutov oksid. U razrijeđenoj kiselini bizmutov nitrat se otapa 
dajući bistru otopinu, sa mnogo vode se raspada dajući netopljive 
bazne nitrate. U prisutnosti šećera ili glicerola daje i sa mnogo 
vode bistre otopine. Dobiva se otapanjem bizmuta u dušičnoj 
kiselini i kristalizacijom iz otopine uparene do t. k. 125“C. Služi 
za dobivanje većine drugih bizmutovih soli i preparata. Tzv. 
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bizmutov subnitrat, »magisterium bismuti«, bijel je, prhak kris- 
talan prah bez mirisa i gotovo bez okusa, netopljiv u vodi, alko- 
holu i glicerolu. Dobiva se tako da se bizmutov nitrat, razmuljen 
sa malo vode, polako ulijeva u mnogo vruće vode uz miješanje, 
ili tako da se otopina bizmuta u dušičnoj kiselini razrijedi vrućom 
vodom i neutralizira otopinom sode. Pri hidrolizi bizmutova 
nitrata nastaju, prema temperaturi, bazni nitrati s različitim odno- 
sima Bi,O,, N,O; i H,O u molekuli; kupovni »subnitrat« sastoji 
se pretežno od spojeva 6Bi,O,.5N,0;-9H,O i 10Bi,O0,:9N,0;. 
7H,O. Služi u medicini kao adstringens (sredstvo za stezanje 
tkiva) interno i izvana; uz to također dezinficira i dezodorizira. 
Upotrebljava se također, kao i oksiklorid, pri proizvodnji umjetnih 
bisera. 

Bizmutov oksikarbonat, (BiO),CO,, kao mineral: bizmuti- 
sferit, bijel amorfan prah bez mirisa, netopljiv u vodi i alkoholu, 
d7,3...7,6. Dobiva se tako da se bizmutov nitrat razmuljen u malo 
vode (ili otopina bizmuta u dušičnoj kiselini) postepeno ulije 
u vruću razrijeđenu otopinu sode, ili da se bistra otopina biz- 
mutova nitrata i manitola taloži koncentriranom otopinom potaše. 
Upotrebljava se terapeutski (i pod imenom »subkarbonat«) jednako 
kao bizmutov nitrat, s time da uzet interno također neutralizira 
suvišnu kiselinu u želucu. 

Bizmutov sulfit, bijel kristalan prah, dobiven djelovanjem 
sumpornog dioksida na bizmutov karbonat ili taloženjem iz oto- 
pine bizmutovih soli alkalnim sulfitom, služi u medicini da 
se spriječe fermentacije u crijevima i protiv glista. 

Organske soli bizmuta. U istu svrhu kao subnitrat i oksi- 
karbonat, tj. kao posipi ili masti za rane i/ili prašci protiv katara 
crijeva i sl., a osim toga za zaštitu sluznice kod probavnog vrijeda 
(čira) želuca i dvanaesnika, upotrebljavaju se i neke bazne soli 
organskih kiselina i fenola. To su lagani prašci bez mirisa i okusa, 
netopljivi u vodi, alkoholu i eteru, boje bijele ili žute. Takve su 
soli: bizmutov subsalicilat, C,H(OH)COO.BiO (bijel); subgalat 
(Dermatol), C,H,(OH),COOBi(OH), (žut); tanat (žućkast ili slabo 
smeđast); tetrabrompirokatehinat (Noviform), C;HBr(OH)O.BiO 
(žut); tribromfenolat (Xeroform), (C4H,Br,O0),Bi(OH).Bi,O, (žut). 

Od 1921 (Levaditi i suradnici) upotrebljavaju se neke biz- 
mutove soli (kao suspenzije u maslinovu ulju, parenteralno u 
obliku intramuskularnih injekcija) pri liječenju sifilisa. Najvažniji 
takvi preparati jesu: bizmutov subsalicilat, bizmutov hidroksid 
(Casbis), bizmutova sol heptadienkarbonske kiseline (Medobis 
i Novobi). 

TITE: Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, System-Nr. 19: 
Wismut, Berlin 1927. R. Podhorsky 


BJELANČEVINE (proteini), prirodne organske  visoko- 
molekularne koloidne tvari koje sadrže dušik; one su najvažniji 
sastojci svih životinjskih i biljnih organizama jer su uz njih ve- 
zane pojave života uopće (odatle im drugo ime proteini, od grč. 
proc, protos, prvotni). Naziv su dobile prema bjelanjku ko- 
košjeg jajeta. Danas se ovim nazivom obuhvaća veoma velik 
broj raznovrsnih tvari (preko 50 000), koje su sve pretežno izgra- 
đene od aminokiselina, imaju sličan elementarni sastav, pokazuju 
neke zajedničke kemijske reakcije i podudaraju se u osnovnim 
oblicima strukture i u fizikalno-kemijskim svojstvima, mada se 
među sobom znatno razlikuju izgledom, fizikalnim svojstvima i 
funkcijom u organizmu. 

Velik broj raznih bjelančevina nalazi se u svakoj živoj stanici 
životinjskih i biljnih organizama, kao i u njihovim tvorbama. 
Međutim, životni se procesi odvijaju samo u sistemima koji sadrže, 
uz bjelančevine, i mnoge druge sastojine, kao ugljikohidrate, 
masti, nukleinske kiseline, organske kiseline, mineralne soli i 
brojne druge tvari uz veću količinu vode. 

Pojedini organi životinjskih i biljnih organizama, kao i nji- 
hove izlučevine, sadrže razne vrste i količine bjelančevina. Sadržaj 
bjelančevina u postocima tvari s prirodnom količinom vlage 
iznosi npr. u mesu 13:--21%, ribljem mesu 7.18%, kostima 
23...26%, krvi 19.22%, mlijeku 2-++3,4%, jajima 12-++13%, koži 
30...35%, rožnatim tvorbama (dlaci, papcima i sl) 90---95%, 
sjemenju biljaka 2..-36%, voću 0,1-+1% i povrću 1:+5%. U 
odnosu na postotak u suhoj supstanciji, sadržaj bjelančevina je 
mnogo viši, jer ove tvari u prirodnom stanju sadrže veoma velike 
količine vode (60:-..90%). 
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Gotovo sve sirovine organskog porijekla sadrže b., pa je po- 
znavanje njihove građe i njihovih svojstava neophodno potrebno, 
osim za većinu prirodnih znanosti, i za različite grane proizvodnje. 
To u prvom redu vrijedi za prehrambenu industriju, tekstilnu 
industriju (vuna, svila), industriju kože, proizvodnju želatine i 
tutkala, preradu klaoničkih otpadaka (krvi, kosti, papaka, rogova, 
dlake), preradu mlijeka (mljekarstvo, sirarstvo, proizvodnju ka- 
zeina) i preradu jaja (proizvodnju albumina, žumanjka). Nadalje, 
b. su vrlo značajne za proizvodnju krmiva i gnojiva, preradu 
žitarica (mlinarstvo i pekarstvo), industriju vrenja, farmaceutsku 
industriju, proizvodnju kozmetičkih sredstava, fotografskih ma- 
terijala, ljepila, apretura i plastičnih masa. Poznavanje bjelančevina 
potrebno je i svim ostalim granama proizvodnje koje prerađuju 
sirovine prirodnog organskog porijekla, jer ove uvijek sadrže i 
b., makar i u manjoj količini (ulje, masti, drvo, kaučuk itd.). 

Bjelančevine su najvažnije sastojine živežnih namirnica, neop- 
hodne za prehranu ljudi i životinja. Organizam može neko vri- 
jeme nadoknaditi nedostatak masti i ugljikohidrata, ukoliko se 
poveća ishrana bjelančevinama. Međutim, kad bi se iz hrane 
sasvim izostavile bjelančevine, organizam bi ubrzo bio potpuno 
iscrpen. Dnevna minimalna potreba odraslog čovjeka za bjelan- 
čevinama praktično iznosi > 70...80 g. O metabolizmu bjelan- 
čevina v. Aminokiseline. 

Novija istraživanja pokazuju da su i mnoge tvari s izrazito 
biološkim djelovanjem po svom kemijskom sastavu veoma srodne 
bjelančevinama. Među njih se ubrajaju svi enzimi, mnogi hor- 
moni (insulin, tiroksin, prolaktin), antibiotici (gramacidin, tiro- 
cidin), antitijela, virusi, melanini i neki zmijski otrovi. 

Opće karakteristike bjelančevina. Elementarni sastav bje- 
lančevina iznosi približno 52.:55% ugljika, 6,5--:7,5% vodika, 
21--.24% kisika i 15.19% dušika, računato na suhu tvar. B. 
većinom sadrže i 0,5.-4,0% sumpora, u manjim količinama 
fosfora, a ponekad i željeza, bakra, joda, broma ili klora. Budući 
da sve b. imaju podjednak elementarni sastav, ne mogu se njime 
razlikovati međusobno, već samo od drugih grupa organskih 
spojeva. 

Čiste b. u suhom stanju većinom su bijeli amorfni veoma hi- 
groskopni prah, bez mirisa i okusa. Samo pojedine složene b. 
(npr. hemoglobin) su obojene, jer sadrže u svojoj molekuli neku 
obojenu tvar. Obično nemaju sposobnost da kristaliziraju, osim 
u obliku soli. Neke su b. topljive u čistoj vodi (albumini, prota- 
mini), druge samo u otopinama neutralnih soli (globulini) ili u 
otopinama kiselina i lužina (glutelini). Tehnički najvažnije b. 
(kolagen, keratin itd.) netopljive su u vodi, otopinama soli i razri- 
jeđenim kiselinama ili lužinama; pojedine od njih mogu samo 
donekle bubriti u vodi. U nepolarnim organskim otapalima b. 
su netopljive, te se njima mogu taložiti iz svojih vodenih otopina. 
Otopljene b. ne difundiraju kroz životinjske polupropusne opne, 
jer su im čestice veće od 1nm. Drugim riječima, b. su koloidi, i to 
liofilni koloidi. Stoga se u prirodi obično pojavljuju u obliku sola 
ili gela u kojemu je disperzno sredstvo voda, Koloidni karakter 
bjelančevina uvjetuje i pojavu bubrenja, način njihova reagiranja, 
učinak neutralnih soli itd. 

Bjelančevine koje izolirane imaju ista karakteristična svojstva 
kao u živom organizmu nazivaju se natvnim bjelančevinama. 
Takve su npr. bjelančevine koje se neutralnim solima talože 
(isoljuju) iz koloidnih otopina. Stoga je njihovo taloženje rever- 
zibilno, tj. one se u čistom otapalu mogu ponovo otopiti. Djelo- 
vanjem različnih vanjskih utjecaja mnoge bjelančevine lako gube 
svoja prirodna svojstva, pa se tada nazivaju denaturiranim bje- 
lančevinama. B. denaturiraju naročito uslijed djelovanja topline, 
jakih kiselina i lužina, nekih organskih otapala i soli teških metala, 
a i uslijed gubitka hidratacione vode pri sušenju. Iz otopina se 
denaturirane b. talože ireverzibilno (tj. ne mogu se ponovo otopiti), 
obično potpuno gube sposobnost kristalizacije i lakše podliježu 
razgradnji enzimima i kemikalijama. 

Kao i aminokiseline, od kojih su izgrađene, tako su i b. amfo- 
ternog karaktera (amfoliti), pa se u kiseloj otopini ponašaju kao 
slabe baze, a u lužnatoj otopini kao slabe kiseline. Zbog toga b. 
mogu i s kiselinama i s lužinama tvoriti soli, acidalbumine i alka- 
lialbuminate. Amfoterni karakter bjelančevina uvjetovan je pri- 
sutnošću više slobodnih bazičnih aminogrupa i slobodnih kiselih 
karboksilnih grupa u njihovoj molekuli. Prevladati može kiseli 


ili bazični karakter, već prema broju slobodnih karboksilnih grupa 
i aminogrupa. Zbog toga topljivost bjelančevina ovisi o koncen- 
traciji vodikovih iona u otapalu, a najmanja je na njihovoj izo- 
električnoj tački (v. Aminokiseline). Izoelektrična tačka je karakte- 
ristična konstanta pojedinih vrsta bjelančevina. 

Sve b. su optički aktivne i ravninu polariziranog svjetla za- 
kreću većinom nalijevo. Samo neke složene b. (hemoglobin, nu- 
kleoproteini) zakreću ravninu  polariziranog svjetla nadesno. 
Imaju visok koeficijent loma svjetlosti, te on, mjeren refrakto- 
metrom, može poslužiti i za njihovo kvantitativno određivanje. 


Priprema bjelančevina u čistom stanju. B. se veoma 
teško pripravljaju u čistom i nativnom stanju, s razloga što su 
one veoma složeni spojevi, a u prirodi dolaze u smjesama kojima 
sastojine imaju vrlo slična svojstva. Osim toga, b. veoma lako 
reagiraju s mnogim tvarima (kiselinama, lužinama, solima itd.), 
adsorbiraju mnoge tvari iz otopina i denaturiraju djelovanjem 
raznih vanjskih utjecaja. 

Za izdvajanje bjelančevina najčešće se primjenjuju klasične me- 
tode frakcioniranog taloženja i otapanja (pomoću soli, alkohola i 
acetona), kao i fizikalne metode odjeljivanja (dijaliza, ultrafiltri- 
ranje, ultracentrifugiranje, elektroforeza i kromatografija). Poslije 
toga izolirane se bjelančevine čiste posebno razrađenim postup- 
cima. 

Struktura bjelančevina. Hidrolitskom razgradnjom  pri- 
rodnih bjelančevina dobiva se uvijek u pretežnoj količini izvjestan 
broj a-aminokiselina (F. Schiitzenberger 1875). B. se znatno 
razlikuju po vrsti, a naročito po količini aminokiselina koje sadrže. 

Osnovni način povezivanja aminokiselina u bjelančevine usta- 
novili su (1902) nezavisno E. Fischer i F. Hofmeister. Prema 
njihovoj teoriji, u molekuli bjelančevina povezano je mnogo ami- 
nokiselina u obliku lanca tako da se jedna aminokiselina svojom 
karboksilnom grupom veže glavnim valencijama na aminogrupu 
druge aminokiseline uz odvajanje vode (kondenzacija). Nastala 
amidna veza (>CO—NH—) naziva se peptidna veza, a dobiveni 
spoj, peptid. Ako su na taj način povezane dvije aminokiseline, 
dobiveni se spoj naziva dipeptid; kada su povezane tri amino- 
kiseline, tripeptid, a kad je povezan veći broj, polipeptid: 


H,N—CH—COOH + H,N>CH—COOH —> 
| 
R, R, 
aminokiselina aminokiselina 
—> H,N—CH—CO—NH—CH—COOH ; 
| 
R, R, 
dipeptid 
H,N—CH—CO—NH—CH—COOH + 
| | 
R, R, 
dipeptid 
+ HN—CH—COOH —> 
| 
R, 
aminokiselina 
—> H,N—CH—CO-—NH—CH—CO—NH—CH—COOH; 
| | 
1 2 R, 
tripeptid 


tripeptid + daljnje aminokiseline —> polipeptid. 

Prema tome, osnovni lanci polipeptida sastoje se od aminoki- 
selina povezanih peptidnom vezom, a organski ostaci (radikali 
R,) aminokiselina pružaju se sa strane molekule i tvore kraće 
bočne lance. Bočni lanci imaju polarni karakter ako završavaju 
polarnim grupama kao što su —OH, —COOH, —NH,, —NH i 
—SH. Nepolarni bočni lanci sadrže samo atome ugljika i vodika. 
Polarni bočni lanci mogu stvarati soli, a i poprečne veze s polarnim 
bočnim lancima susjednih osnovnih polipeptidnih lanaca. 

Teorijom o peptidnoj izgradnji objašnjava se pojava da se 
pri hidrolitskoj razgradnji bjelančevina oslobađa mnogo kar- 
boksilnih i aminogrupa u približno ekvivalentnim količinama. 
Tako se objašnjava i dobivanje aminokiselina pri kraju ove raz- 
gradnje. 
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Osim neutralnih (monoamino-monokarbonskih) kiselina pri- 
rodne bjelančevine sadrže kisele i bazične aminokiseline, koje 
imaju u molekuli dvije karboksilne grupe ili dvije aminogrupe. 
Nakon ugradnje ovih aminokiselina u polipeptidne lance, ostaje 
slobodna još jedna njihova karboksilna grupa ili jedna amino- 
grupa. Stoga postoji mogućnost da bjelančevine sadrže i razgranate 
osnovne polipeptidne lance. Dosadašnja ispitivanja pokazala su, 
međutim, da polipeptidni lanci nisu razgranati već jednostavni i 
opruženi u jednom smjeru, iz čega proizlazi da peptidne veze 
tvore isključivo karboksilne grupe i aminogrupe koje se nalaze 
na a-ugljikovu atomu. 

S obzirom na promjer i kutove valencija atoma ugljika i du- 
šika, moguća su dva osnovna oblika polipeptidnih lanaca bjelan- 
čevina. Prvi je opruženi ili istegnuti lanac u cik-cak-crti: 


O H R O H R 
l | | l | | 
C N CH _C N CH 
OM SL KJ o a 
N CH _ C N CIR_G N 
| l | | l 
H R (0) H R O H 
ili shematski: /Z\/ZN/N\ZN. 
Drugi mogući oblik je nabrani ili skupljeni lanac, koji tvo- 
ri očice u obliku otvorenih benzolovih prstena: 


—Co NH CHR CO NH— 
x e * Md 
NH.--OC NH..-OC 

AN že is 
RHC CHR RHĆ CHR 
CO—NH CO—NH 


ili shematski: 


Ograničenje na nerazgranate lance smanjuje broj mogućih struk- 
turnoizomernih bjelančevina, ali on još uvijek ostaje veoma velik. 
Kad bi amonokiseline bile povezane bez određenog rasporeda, 
moglo bi se već od 20 različitih aminokiselina pripraviti preko 
24.105 osnovnih polipeptidnih lanaca. Međutim, molekule bje- 
lančevina mogu se razlikovati ne samo po broju, vrsti i redoslijedu 
aminokiselina u osnovnim polipeptidnim lancima već i po načinu 
kako su ti lanci nabrani i među sobom povezani, zatim po broju 
i rasporedu električnih naboja, i konačno po načinu na koji vežu 
razne druge tvari. Stoga je broj bjelančevina i njihovih  struktur- 
nih izomera praktično neizmjerno velik. Ova mnogostranost odgo- 
vara položaju bjelančevina u biološkom procesu i daje podlogu za 
fiziološku raznolikost organizama. Na taj način postoji moguć- 
nost da ne samo pojedine vrste već i svaki živi organizam unutar 
te vrste ima svoje različite individualne bjelančevine i njiho- 
ve kombinacije, kako su to neki autori i pretpostavljali. 

M. Bergmann pretpostavio je da se u polipeptidnom lancu 
razmjerno mali broj aminokiselina periodski ponavlja. Novija 
istraživanja nisu potvrdila tu hipotezu o pravilnosti u primarnoj 
strukturi unutar molekule bjelančevine, ali se smatra da sve 
molekule određene bjelančevine imaju identičnu sekvenciju 
aminokiselinskih ostataka. U novije vrijeme je za mnoge b. upo- 
trebom novih metoda (među ostalim i upotrebom izotopa) dje- 
lomično utvrđena sekvencija aminokiselina, a Sanger je 1958 
nagrađen Nobelovom nagradom za prvo potpuno objašnjenje 
primarne strukture jedne bjelančevine, proteinskog hormona in- 
sulina. 


Kemijska i fiziološka svojstva bjelančevina ne mogu se ob- 
jasniti samo povezanošću aminokiselina peptidnim vezama u duge 
polipeptidne lance, tzv. primarnom strukturom bjelančevina. 
Pokazalo se da su sintetski dobiveni polipeptidi razmjerno stabil- 
ni spojevi, a prirodne bjelančevine su reaktivne, labilne i fizio- 
loški aktivne. Ova svojstva bjelančevina objašnjavaju se pret- 
postavkom da u njima nisu samo aminokiseline povezane pep- 
tidnim vezama u duge lančane molekule, već da su ti osnovni po- 
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lipeptidni lanci i para- 
lelno poredani i među- 
sobno mrežasto poveza- 
ni poprečnim vezama. 
Na taj način nastaju ve- 
će asocijacije, super-mi- 
cele ili kristaliti (sl. 1). 
Područje pravilne unu- 
trašnje strukture ne 
mora obuhvaćati cije- 
lu koloidnu česticu, jer 
polipeptidni lanci mo- 
gu biti povezani i sa- 
mo mjestimično, a ina- 
če biti raspoređeni ne- 
pravilno, dajući amorf- 
nu tvar (sl. 2). Povezane lančaste molekule tvore sekundarnu 
strukturu proteina. 

Teorijom o sekundarnoj strukturi bjelančevina mogu se obja- 
sniti mnoga njihova svojstva, kao postanak rendgenskog dijagra- 
ma, mogućnost razgradnje bjelančevine bez cijepanja glavnih 
valencija, pojava da ni nakon višekratnog prekristaliziranja ne 
pokazuju postojanu topljivost itd. Međusobnim poretkom super- 
micela objašnjava se i razlika između linearnih (fibrilarnih ili vlak- 
natih) i globularnih (nestrukturiranih) bjelančevina. Pretpostavlja 
se da su super-micele linearnih bjelančevina pretežno položene u 
jednom smjeru, paralelno s osi vlakna što ga izgrađuju, a super- 
micele globularnih bjelančevina da nemaju u čestici određenu 
orijentaciju. 

Povezanost polipeptidnih lanaca bjelančevina poprečnim ve- 
zama može biti neposredna i posredna. Neposredna povezanost 
omogućena je sporednim valencijama preko njihovih peptidnih 
grupa: 


BG 


Primjer strukture kristalita bjelanče- 
vine (shematski) 
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Povezanost polipeptidnih lanaca ostvaruje se ovim načinom pre- 
ko vodikova atoma peptidne grupe, pa se i naziva vodikova veza. 
Kako se pri tom povezuje karbonilna (--CO—) grupa jedne pep- 
tidne veze s iminoskupinom (—>NH—) druge peptidne veze, 
ovakva vrsta poprečne veze naziva se još i karbiminovom vezom. 
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Sl. 2. Kristalitna (šrafirano) i amorfna područja u koloidnoj čestici bjelančevine 
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Posredna povezanost osnovnih polipeptidnih lanaca bjelanče- 
vina postiže se putem njihovih bočnih lanaca (organskih osta- 
taka R,), koji potječu od ugrađenih aminokiselina. Ova poveza- 
nost ostvaruje se tako da se bočni lanac jednog polipeptidnog 
lanca poveže s bočnim lancem drugog polipeptidnog lanca. Od 
veza koje mogu nastati na ovaj način najvažnije su solna i disul- 
fidna veza. Solnu ili elektrovalentnu vezu uzrokuje elektrosta- 
tička privlačnost između slobodnih polarnih grupa u bočnim lan- 
cima susjednih osnovnih  polipeptidnih lanaca bjelančevina. 
Prelaskom vodikova atoma u prisustvu vode, grupe postaju elek- 
trički nabijene. Slobodne polarne grupe u bjelančevinama veći- 
nom su aminogrupe i karboksilne grupe koje potječu od diamino- 
monokarbonskih, odnosno monoamino-dikarbonskih kiselina ugra- 
đenih u osnovne polipeptidne lance, npr. od lizina i glutaminske 
kiseline: 
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U izgradnji bjelančevina veću važnost ima i disuljidna veza. 
"To je veza glavnih valencija, a tvori je aminokiselina cistin, kad 
je svojim dvostrukim karboksilnim i aminogrupama ugrađena 
u dva susjedna osnovna polipeptidna lanca bjelančevina: 
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Disulfidna veza je razmjerno čvrsta, a osobito je karakteristična 
za bjelančevinu keratin. 

Na osnovu rendgenografskih nalaza pretpostavlja se u najno- 
vije vrijeme da su polipeptidni lanci u nativnim bjelančevinama 
upredeni u obliku lijevovojnog vijka. Prema toj teoriji (L. Pau- 
ling i R. Corey) na jedan navoj otpada — 3,6 aminokiselina, 
odnosno 18 aminokiselina tvori pet navoja. Aminokiseline su pove- 
zane peptidnom vezom; osim toga, svaka je spojena vodikovom 
vezom s najbližom aminokiselinom prethodnog i idućeg navoja 
(sl. 3). Bočni lanci aminokiselina pružaju se okomito na os vijka, 
pri čemu ima dovoljno prostora, tako da redoslijed aminokiselina 
ne podliježe nikakvim prostornim ograničenjima. Ovakva spiralna 
konfiguracija polipeptidnih lanaca naziva se a-heliks. . 

Ova teorija pretpostavlja, nadalje, da spirale (a-heliksi) po- 
lipeptidnih lanaca većine (vlaknatih) bjelančevina leže paralelno 
u smjeru vlakna ili su međusobno usukane kao struke užeta (ter- 
Cijarna struktura). Pri istezanju vlakna vodikove veze pucaju 
pa se polipeptidni lanci opruže. Smatra se da i mnoge globu- 
larne bjelančevine imaju konfiguraciju a-heliksa, ali im je ter- 
cijarna struktura takva da spirale u čestici nemaju određene ori- 
jentacije. 

Molekularna težina bjelančevina. U određivanju mole- 
kularne težine bjelančevina ima poteškoća koje proizlaze odatle 
što se čak ni topljive bjelančevine ne sastoje od molekula u onom 
smislu koji se podrazumijeva kad je riječ o jednostavnim or- 
ganskim spojevima. U tom klasičnom smislu trebalo bi moleku- 
lama bjelančevina smatrati osnovne polipeptidne lance, kao 
najmanje čestice bjelančevina u kojima su atomi vezani glav- 
nim valencijama. Pokazalo se, međutim, da polipeptidni lanci 
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sami za sebe još nemaju svojstva bjelančevina. Još je teže odredi- 
ti pojam molekule netopljivih bjelančevina čije su super-micele 
povezane u vlakna. Zbog tih razloga redovito bi bilo u takvim 
slučajevima ispravnije govoriti o veličini čestica bjelančevina 
nego o njihovoj molekularnoj težini. 

Veličina čestica bjelančevina kreće se od == 3000 do više 
stotina milijuna jedinica skale molekularnih težina. Pri tom se 
pokazalo da se veličina čestica mijenja djelovanjem raznih vanj- 
skih utjecaja (pH-vrijednosti otopine, prisutnosti neutralnih 
soli, temperature itd.). Veličina ili molekularna težina samih 
osnovnih polipeptidnih lanaca znatno je manja: pretpostavlja 
se da se kreće od 2000 do 10 000. 

Molekularna težina bjelančevina određuje se različitim meto- 
dama: ultracentrifugiranjem, mjerenjem osmotskog tlaka, određi- 
vanjem konstante difuzije itd. 

Fizikalno-kemijska svojstva bjelančevina. B. su makro- 
molekularni asocirani koloidni polielektroliti, i to amfoliti. To 
znači da su njihove molekule, tj. skupovi koordinacijski vezanih 
atoma, i same po veličini koloidne čestice (makromolekule), ali 
su pored toga još među sobom povezane (asocirane) kohezivnim 
silama i sekundarnim vezama u kompleksnije jedinice, a sadržavaju 
polarne grupe koje nose velik broj i pozitivnih i negativnih na- 
boja. Po obliku koloidnih čestica b. mo- 
gu biti i linearni (vlaknasti, fibrilarni) i 
globularni (sfero-) koloidi. Sve karakteristi- N 
ke izražene tim nazivima, tj. veličina, oblik, 
kemijski sastav, struktura i električni naboj 
čestica, utječu na zamršen i ne uvijek ob- 
jašnjen način na svojstva bjelančevina i 
na njihovo ponašanje pod djelovanjem 
različitih fizikalno-kemijskih utjecaja. 

Opća koloidna svojstva, ukoliko su uvje- 
tovana samo veličinom čestice, b. dije- 
le sa svim ostalim koloidima; npr. ne di- 
fundiraju kroz životinjske membrane, po- 
kazuju malen osmotski pritisak itd. (v. 
Koloidi). 

Amfoterna svojstva bjelančevina, uzro- 
kovana u manjoj mjeri slobodnim kar- 
boksilnim i aminskim grupama na kra- 
jevima polipeptidnih lanaca — njihov je 
broj razmjerno malen zbog velike duljine 
lanaca — a više slobodnim grupama na 
mjestima gdje su ugrađene amino-dikar- 
-bonske ili diamino-karbonske kiseline, 
analogna su uglavnom amfoternim svoj- 
stvima aminokiselina (v. Aminokiseline). 
Izoelektrične tačke prirodnih bjelančevi- 
na različite su prema relativnom prevla- 
davanju pozitivnih ili negativnih naboja 
mnogostruko ionizirane  makromolekule 
i karakteristične su za pojedine njihove 
vrste. Bjelančevine s izoelektričnom tač- 
kom manjom od 7 su kisele (npr. albumin 
krvnog seruma 4,9; albumin jajeta i he- 
mocijanin 4,6; albumin mlijeka 5,1; he- 
moglobin 6,9); alkalne b. imaju izoelek- 
tričnu tačku iznad 7 (npr. ribonukleaza 
7,8; citohrom kravlji 9,5; lisozim 10,5). 
Mioglobin mišića je neutralan: ima izo- 
električnu tačku 7,0. 


Budući da b., kao koloidi, mogu (za 
razliku od aminokiselina) vezati na po- 
vršini svojih čestica i druge ione osim 
protona te se i na taj način električki na- 
biti, treba kod njih razlikovati izoelektri- 
čnu tačku (tačku neutralnosti u električnom 
polju) od izoionske tačke (Sorensen), tj. 
pH-vrijednosti na kojoj je broj pozitivnih 
i negativnih naboja jednak uz pretpostavku 
da se vežu i oslobađaju samo protoni. 
Utjecaj vezanja drugih iona važan je pri 
djelovanju elektrolita na bjelančevine. 


Sl. 3. a-heliks 
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Kao amfoliti, b. mogu davati s kiselinama i s lužinama soli 
(acidalbumine i alkalialbuminate). 

Pri djelovanju kemijskih 1 fizikalnih utjecaja na b. razlikuju 
se: a) pojave koje ne mijenjaju u biti strukturu proteinskih aso- 
cijacija, b) pojave pri kojima se mijenja sekundarna struktura 
asocijacije, ali ne primarna struktura polipeptidnih lanaca, i 
C) pojave pri kojima se mijenjaju molekule polipeptida, i to bilo 
tako da se polipeptidne veze prekidaju, ili tako da one ostaju 
sačuvane. Od pojava pod a) važne su naročito hidratacija, bubrenje, 
flokulacija i peptizacija; pojave pod b) po svoj prilici glavni su 
uzrok denaturaciji bjelančevina, a od reakcije pod c) osobito je 
važna hidroliza polipeptida. 

Hidratacija i bubrenje bjelančevina u čistoj vodi. Velik broj 
polarnih grupa u osnovnim česticama bjelančevina daje im afi- 
nitet prema polarnim otapalima, u prvom redu prema vodi (čini 
ih liofilnim, specijalno hidrofilnim, koloidima). 

Hidratacija bjelančevina nastaje kad njihove slobodne hi- 
drofilne polarne grupe djeluju na molekule vode, koje tvore per- 
manentne električne dipole. Pri tom, uslijed djelovanja elek- 
trostatskih sila, veći broj molekula vode okružuje električki na- 
bijeni kraj polarnih grupa, zauzimajući odgovarajući položaj. 
Na taj način dolazi do kemijskog vezanja vode, odnosno do stva- 
ranja tzv. hidratnih ovoja, čija veličina nije tačno određena. Pep- 
tidne grupe bjelančevina mogu se također hidratizirati, ukoliko 
nisu spojene vodikovim vezama. 

Bjelančevine su u prirodnom stanju obično potpuno hidrati- 
zirane, pa sadrže =— 20...40% hidratacione vode na suhu tvar 
bjelančevine. Hidratacija bjelančevina može se potisnuti dodatkom 
većih količina neutralnih soli. 


Bubrenje bjelančevina nastaje kad one u doticaju s vodom 
primaju veću količinu vode nego što je potrebno za stvaranje hi- 
dratnih ovoja. Dio vode izvan hidratnih ovoja vezan je kapi- 
larno i može se iz bjelančevina ukloniti lakše nego kemijski ve- 
zana voda hidratnih ovoja. Bubrenjem se obično povećava obu- 
jam bjelančevina, pri čemu globularne bjelančevine ne mijenja- 
ju svoj oblik, jer bubre u svim smjerovima podjednako, a vlakna- 
tim bjelančevinama, koje sadrže super-micele položene pretežno 
paralelno s osi vlakna, povećava se uglavnom samo debljina. 


Bubrenje bjelančevina je teorijski potpuno povratna (rever- 
zibilna) pojava, jer nije vezana za promjenu njihove unutrašnje 
strukture. Međutim, obično uz bubrenje bjelančevina nastaje i 
denaturacija kao nepovratni proces cijepanja poprečnih veza 
među polipeptidnim lancima. Zbog toga se smanjuje veličina 
čestica bjelančevina i na kraju se one mogu i potpuno razgraditi 
na osnovne polipeptidne lance. Hidroliza bjelančevina, kojom 
se cijepaju peptidne veze osnovnih polipeptidnih lanaca, pri 
bubrenju bjelančevina ne nastaje u većoj mjeri. 

Bubrenje bjelančevina u kiselinama i lužinama. U kiselinama 
ili lužinama bjelančevine bubre mnogo više nego u čistoj vodi. 
Danas se ova pojava najbolje objašnjava elektrostatskom teorijom 
maksimalnog bubrenja (A. Kiintzel). Prema toj teoriji, bjelanče- 
vine primaju iz kisele otopine pretežno vodikove ione, pa do- 
bivaju pozitivne naboje, između kojih na nekim mjestima su- 
sjednih polipeptidnih lanaca dolazi do elektrostatskog odbijanja. 
Zato se na tim mjestima osnovni polipeptidni lanci razmaknu, a 
u nastale prostore prodiru molekule vode. Na isti način djelu- 
ju lužine svojim hidroksidnim ionima. 

Bubrenje bjelančevina u kiselinama i lužinama ponajviše za- 
visi od pH-vrijednosti otopine. Stoga je stupanj nabubrenosti 
bjelančevina u ekvimolekularnim otopinama kiselina ili lužina 
razmjeran njihovim konstantama disocijacije. Bubrenje je naj- 
manje u izoelektričnoj tački, a za većinu bjelančevina dostiže 
maksimum pri pH-vrijednostima od 1,8 i 11,7. 

Pri bubrenju u kiselinama, a naročito u lužinama, nastaju isto- 
dobno u znatnoj mjeri također denaturacija i hidrolitsko cije- 
panje bjelančevina. 

Bjelančevine 1 neutralne soli. Djelovanje otopina neutralnih 
soli na liofilne koloide uvjetovano je njihovim utjecajem na elek- 
trični naboj i na hidrataciju koloidnih čestica. U otopinama ni- 
skih koncentracija prevladava redovito utjecaj na električni na- 
boj čestica: adsorpcijom iona čestice se nabijaju istoimenim elek- 
tricitetom i uslijed toga se među sobom odbijaju, nastaje bu- 
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brenje ili otapanje (peptizacija) koloida. Koncentriranije oto- 
pine većinom oduzimaju bjelančevinama  hidratacijsku vodu, 
uslijed čega se bubrenje u vodi smanjuje, a koloidne otopine po- 
staju manje stabilne, te se čestice mogu skupiti u veće agregate 
(flokulirati) i taložiti iz otopine. Ta se pojava naziva :soljavanje. 
Netopljivi koloid može obrazovati i više ili manje krutu suvislu 
prostornu mrežu u kojoj se nalaze uklopljene velike količine 
tekućine (gel). Sličan je i učinak dodatka neutralnih soli kise- 
linama i lužinama. Tako se npr. već 5%-tnim otopinama soli 
može ponekad potpuno spriječiti bubrenje bjelančevina u ki- 
selinama. 

Učinak neutralnih soli na bubrenje i isoljavanje zavisi od 
valencije i prirode njihovih kationa i aniona. Hofmeister je po- 
redao ione u tzv. liotropne (hidrotropne) serije prema rastućem 
djelovanju isoljavanja, odn. opadajućem djelovanju na bubrenje i 
peptizaciju. Kationska je serija: Caž+, Sr?+, Baž+, Mg?+, Li+, NH,', 
Nat, K+, a anionska: CNS-, J-, Br“, NOj,-, CI-, CH,COO-, 
SO,-, S,O,?-. Pri tom se pretpostavlja u kationskoj seriji uvijek 
isti anion, a u anionskoj seriji uvijek isti kation. 

Denaturacija je definirana kao smanjenje sređenosti u konfi- 
guraciji makromolekula bjelančevina. Njezina priroda nije ni 
izdaleka u cjelini objašnjena, ali izgleda da nastaje kad se vo- 
dikove i druge sekundarne veze među polipeptidnim lancima — 
a ponekad i sumporni mostovi — prekinu, te se nabrani i spi- 
ralno upredeni lanci ispruže. Posljedica toga može biti da se 
izolirani lanci među sobom spletu, te bjelančevine ireverzibil- 
no koaguliraju i postaju netopljive. Otopljena bjelančevina može 
denaturirati a da ne koagulira; u tom se slučaju denaturacija 
ispoljava promjenama svojstava:  viskozitet otopine redovito 
naraste uslijed ispruženosti i ispreplitanja oslobođenih lanaca; 
atomske grupe koje su bile u nativnoj bjelančevini maskirane 
ili vezane oslobađaju se, te denaturirana bjelančevina postaje 
reaktivnija i lakše je napadaju proteolitički enzimi; optička ak- 
tivnost raste jer se denaturacijom spirale makromolekula odmo- 
tavaju, te dolazi do punog izražaja optička aktivnost uzrokovana 
asimetričnim ugljikom peptidne veze, koju aktivnost u nativnoj 
bjelančevini smanjuje dodatna suprotna aktivnost uslijed spiralne 
upredenosti makromolekula. Neke netopljive bjelančevine, npr. 
kolagen, pri denaturaciji (toplinom) mežuraju se; cijepanjem se- 
kundarnih veza opruženi lanci ne mogu se ispreplesti kao u toplji- 
vih bjelančevina, već se samo nabiru i izazivaju mežuranje. Pri 
dugotrajnom kuhanju kolagena sa mnogo vode, uslijed denatu- 
racije oslobođeni polipeptidi idu u otopinu, iz koje pri ohlađivanju 
ispadaju u obliku isprepletene prostorne mreže, gela (tutkalo, 
želatina). Temperatura na kojoj dolazi do mežuranja zavisi od 
vrste bjelančevine, od pH-vrijednosti i od prisustva elektro- 
lita. 

Denaturaciju bjelančevina može izazvati povišenje tempera- 
ture, izlaganje radijacijama, ultrazvuk, visok pritisak, djelova- 
nje kemikalija, ponekad čak i intenzivno mućkanje koloidne oto- 
pine. Poznat primjer za denaturaciju toplinom je koagulacija bje- 
lanjka pri grijanju. Nije još jasno na koji način različite kemi- 
kalije (organska otapala, detergenti, mokraćevina, neki od aniona 
sa početka liotropne serije itd.) izazivaju denaturaciju, a i njihovo 
je djelovanje na različite bjelančevine različito. Albumin krvnog 
seruma taloži se otopinom karbamida; otopina jajnog albumina 
se naoko ne mijenja pri dodatku karbamida ali koagulira ako se 
karbamid dijalizom ukloni; na neke netopljive b. karbamid (i 
druge gore spomenute kemikalije) djeluju tako da im se topljivost 
u vodi povećava (Zidrotropija). 

Hidrolitskom razgradnjom bjelančevina razdvajaju se poprečne 
veze između osnovnih polipeptidnih lanaca i same peptidne veze 
se cijepaju. Stoga se stupanj hidrolize bjelančevina može od- 
rediti ne samo mjerenjem smanjenja molekularne težine već i 
mjerenjem prirasta slobodnih karboksilnih grupa i aminogrupa 
hidrolizata. 

Hidroliza bjelančevina kemijskim sredstvima provodi se obično 
zagrijavanjem s jakim mineralnim kiselinama (solnom ili sum- 
pornom kiselinom). Dobivene aminokiseline postojane su prema 
djelovanju kiselina, osim triptofana, koji se potpuno razgrađuje. 
Lužine se obično za hidrolizu ne primjenjuju jer razgrađuju 
mnoge aminokiseline. Primjenjuju se, npr., pri određivanju koli- 
čine triptofana. 
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Hidrolitska razgradnja bjelančevina enzimima odvija se na 
razmjerno niskim temperaturama (optimum 37*C) u neutralnoj 
otopini. Enzimi koji hidrolitski cijepaju bjelančevine nazivaju 
se proteolitski enzimi ili proteaze. Proteolitske enzime (pep- 
sin, tripsin, erepsin) izlučuju organi životinja i brojni mikro- 
organizmi, a razgrađuju bjelančevine pri probavi i raznim pro- 
cesima gnjiljenja. Razgradnja bjelančevina enzimima vrši se pod 
veoma blagim uvjetima, pa je isključena mogućnost drugih vrsta 
razgradnje. Osim toga, pojedini enzimi mogu cijepati peptidne 
veze samo na određenim mjestima osnovnih polipeptidnih la- 
naca, dok kiseline i lužine napadaju sve peptidne veze. Takvim 
specifičnim djelovanjem enzimi razgrađuju bjelančevine do odre- 
đenih definiranih proizvoda. Nakon toga prestaje njihova djelat- 
nost, a daljnju razgradnju nastavljaju drugi enzimi. Proteolitski 
enzimi u prirodi obično su smjese različitih srodnih enzima s još 
specifičnijim djelovanjem. I pored prednosti hidrolitske razgrad- 
nje bjelančevina enzimima, ona se obično ne primjenjuje u svrhu 
ispitivanja jer traje razmjerno dugo, pa uslijed toga obično do- 
lazi do nekontroliranog djelovanja raznih vrsta bakterija. 

Radi određivanja kemijskog sastava bjelančevina potrebno je 
hidrolizom dobivenu smjesu aminokiselina rastaviti, identifi- 
cirati i kvantitativno odrediti. Zbog toga što su dobiveni spo- 
jevi bliskog kemijskog sastava i sličnih svojstava, ovaj se za- 
datak ubraja među najteže u analitičkoj kemiji, a riješen je u 
potpunosti tek prije nekoliko godina. Prvu metodu za rastavljanje 
smjese aminokiselina izradio je E. Fischer: aminokiseline se 
najprije prevedu u svoje estere i onda destilacijom u vakuumu 
rastave na pojedine frakcije; zatim se aminokiseline oslobode 
i dalje odjeljuju podesnim načinima. Kasnije su na osnovu te 
metode razrađeni brojni poboljšani postupci (H. Dakin, M. 
Bergmann). Danas se u tu svrhu primjenjuju naročito kromato- 
grafska adsorpcijska analiza, kromatografija uz izmjenu iona i 
mikrobiološki postupci. 

Kemijska modifikacija bjelančevina, tj. reakcije u kojima uče- 
stvuju makromolekule polipeptida bez prekida peptidne veze, 
samo se rijetko ili samo uz krajnje mjere opreza može provesti 
bez istovremene denaturacije. Tako se mogu dosta lako bez denatu- 
racije pripraviti diazo-derivati bjelančevina, što je važno u imu- 
nološkim istraživanjima. Aminogrupe bjelančevina mogu se 
metilirati, acetilirati itd., a mogu se i zamijeniti hidroksidnom 
grupom prema reakciji: 

—NH, + HNO, > —OH + NN, + BO. 
Djelomična dezaminacija može se na taj način postići bez dena- 
turacije, potpuna dezaminacija samo uz istovremenu denatura- 
ciju. Reagencije koje aciliraju aminogrupe reagiraju i sa vodikom 
tiolnih (ili sulfhidrilnih, —SH) i hidroksilnih grupa. 

Redukcija karboksilnih grupa sa LiAIH, može se upotrijebiti 
za određivanje krajnih karboksilnih grupa polipeptidnih lana- 
ca, redukcija sumpora na mostovima —S—S— između polipep- 
tidnih lanaca (npr. tioglikolnom kiselinom) zbiva se pri hladnoj 
trajnoj ondulaciji. 

Na koloidna svojstva bjelančevine utječe svaka reakcija ko- 
ja mijenja nešto na njihovim ionogenim grupama, ali opći karak- 
ter bjelančevine može ostati sačuvan, Tako dezaminacija pomiče 
izoelektričnu tačku prema kiseloj strani, ali ostala koloidno- 
kemijska svojstva, npr. viskozitet, njome se znatno ne mijenjaju 
ako nije nastupila istovremeno i denaturacija. 

Dokazivanje bjelančevina. Dosad je razrađeno mnogo re- 
akcija za dokazivanje bjelančevina, ali još ne postoji neka jed- 
noznačna specifična reakcija koja bi dokazivala prisutnost na- 
tivnih bjelančevina, već je za tu svrhu potreban pozitivan rezultat 
više reakcija. Smatra se da je prisutnost topljivih bjelančevina 
dokazana ako one zagrijavanjem koaguliraju u neutralnoj otopini i 
ako pokazuju biuretnu reakciju. Sve se reakcije za dokazivanje 
bjelančevina mogu podijeliti na obojene reakcije i reakcije ta- 
loženja. Obojene reakcije su specifične reakcije određenih atomskih 
grupa, odnosno pojedinih aminokiselina koje se nalaze u sastavu 
prirodnih bjelančevina, reakcije taloženja obično su uvjetovane 
koloidnom prirodom bjelančevina. 

Biuretna reakcija je karakteristična za peptidnu vezu pa je 
pokazuju sve bjelančevine i produkti njihove razgradnje do tri- 
peptida. Zagriju li se lužnate otopine bjelančevina uz dodatak 
nekoliko kapi razrijeđene otopine bakarnog sulfata, one se oboje 
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modro ili crvenkastoljubičasto. Suvišak bakarnog sulfata mora 
se izbjeći, jer smeta vlastitom bojom. Pri reakciji se stvara bakarni 
biuret, po kojem je reakcija i dobila ime. Biuretna reakcija je 
najvažnija reakcija bjelančevina, a služi za dokazivanje peptidne 
veze i za razlikovanje nativnih bjelančevina i viših produkata 
njihove razgradnje od dipeptida i aminokiselina. 

Ninhidrinsku reakciju daju sve tvari koje sadrže primarnu 
a-aminogrupu u neutralnoj vodenoj otopini. Zato je ona ka- 
rakteristična za sve bjelančevine i njihove produkte razgradnje, 
uključivši i aminokiseline, osim prolina i oksiprolina. Osniva 
se na modrom obojenju otopine pri kuhanju bjelančevina ili 
produkata njihove razgradnje s ninhidrinom (triketohidrinden- 
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hidratom Ca >CO-HL,0). 
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Sakaguchijeva reakcija je specifična reakcija na aminoki- 
selinu arginin. Budući da gotovo sve bjelančevine sadrže argi- 
nin, gotovo sve i pokazuju ovu reakciju. Reakcija se sastoji u 
crvenom obojenju otopine bjelančevina pri dodatku a-naftola 
i natrijeva hipoklorita ili hipobromita. 

Diazo-reakcija se, prema Paulyju, osniva na ponašanju ami- 
nokiselina tirozina i histidina, koje također sadrži većina bje- 
lančevina. Doda li se diazotirana sulfanilna kiselina lužnatoj otopini 
bjelančevina, nastaje poput trešnje crveno obojenje, koje do- 
datkom kiseline prelazi u žutocrveno. 

Ksantoproteinsku reakciju pokazuju bjelančevine koje  sa- 
drže fenilalanin, tirozin ili triptofan. Sastoji se u nitraciji nji- 
hove benzenove jezgre dodatkom jake dušične kiseline otopljenoj 
ili čvrstoj bjelančevini. Pri tom se bjelančevina ili njena otopina 
oboji tamnožuto (grč. E&vĐog ksanthos, žut); dodatkom amo- 
nijaka žuta boja prelazi u narančastu, a dodatkom natrijeve lužine 
u crvenosmeđu. Ostale aminokiseline s aromatskom jezgrom daju 
mnogo slabiju boju. 

Millonovu reakciju pokazuju bjelančevine koje sadrže ti- 
rozina. Zbog sadržaja joda tiroksin ne pokazuje ovu reakciju. 
Ona se sastoji u tome da otopine bjelančevina koje sadrže tiro- 
zina kuhanjem s Millonovim reagensom (otopinom živinog (IT) 
nitrata uz nešto živinog (I) nitrata u dušičnoj kiselini) daju smeđe- 
crveni talog. 

Adamkiewicz-Hopkinsovu reakciju uvjetuje indolov prsten, 
sadržan u aminokiselini triptofanu. Dodatkom glioksilne kise- 
line CHO+-COOH i nešto koncentrirane H,SO, rastopini odgova- 
rajuće bjelančevine pojavljuje se modroljubičasta boja. 

Reakcija na sumpor karakteristična je za bjelančevine u či- 
jem sastavu ima aminokiselina koje sadrže sumpora. Pri ku- 
hanju takvih bjelančevina s olovnim acetatom u lužnatoj oto- 
pini stvara se talog crnog olovnog sulfida. 

Reakcije taloženja. Zagrijavanjem se otopine bjelančevina 
denaturiraju, pa se onda talože (koagulacija, zgrušavanje). Iso- 
ljavanjem solima kao što su kuhinjska sol, natrijev sulfat, amo- 
nijev sulfat itd. nastaje reverzibilno taloženje. Ovaj postupak 
može se primijeniti za odvajanje bjelančevina od međuprodukata 
njihove razgradnje. 

Soli teških metala (npr. acetati željeza, bakra, žive, cinka, 
olova i dr.) talože bjelančevine skoro potpuno. 

Bjelančevine se djelomično talože i jakim mineralnim ki- 
selinama. Znatno djelotvornije su reagencije na alkaloide, kao 
što su trikloroctena kiselina, sulfosalicilna kiselina, fosforvolf- 
ramova kiselina, fosformolibdenska kiselina, pikrinska kiselina, 
tanin i ostale štavne tvari. Taloženje ovim reagensima potpuno 
je samo u kiselim otopinama, pa se provodi obično uz dodatak 
octene kiseline. Kako su bjelančevine netopljive u organskim 
otapalima, talože se iz svojih vodenih otopina i dodatkom alkohola, 
acetona, etera itd. 


Određivanje bjelančevina. Bjelančevine se mogu kvanti- 
tativno odrediti gravimetrijski tako da se pripreme u čistom 
stanju i suše. Ali najčešće se kvantitativno određuju tako da se 
odredi količina dušika prema Kjeldahlu i ustanovljena količina 
dušika množi prethodno određenim faktorom, da se dobije sa- 
držaj bjelančevina u tvari koja se ispituje. Kako pojedine vrste 
bjelančevina sadrže donekle različite količine dušika, one imajui 
različite faktore. Prosječni faktor bjelančevine kolagena iznosi, 
npr., 5,62, a keratina 6,04. 


56 BJELANČEVINE 


Za pojedine vrste bjelančevina izrađeni su razni postupci 
kvantitativnog određivanja, kao  polarografski, refraktometrij- 
ski, nefelometrijski i kolorimetrijski postupak, a u novije vrijeme 
primjenjuju se također adsorpcijska analiza i biološke metode. 

Sinteza bjelančevina. Do danas nije uspjelo kemijskim pu- 
tem od aminokiselina sintetizirati b. kakve se pojavljuju u prirodi; 
mogu ih izgraditi jedino živi organizmi koji i sami sadrže bje- 
lančevine. Čovjek i životinje moraju hranom primiti već izgrađene 
b., koje pregrađuju u b. podesne svojem organizmu. Biljke mogu 
izgraditi b. i od jednostavnih anorganskih spojeva (nitrata, amo- 
nijevih spojeva, a neke i od dušika iz uzduha, ugljičnog dioksida i 
vode). Sintezu polipeptida uspio je kemijskim putem prvi izvr- 
šiti E. Fischer. Postupak se sastojao u prevođenju aminokiselina 
u kiselinske kloride (v. Aminokiseline). Dobiveni kloridi mogu 
se u lužnatoj sredini vezati na molekulu druge aminokiseline 
ili na neki peptid: 

H,N—>CH—COCI + H,N—-CH—COOH —> 
X L 
—> HH—CH—CO—NH—CH—COOH + HCl. 
h L 
Tim načinom E. Fischer je pripravio oktadekapeptid, tj. poli- 
peptid sa 18 molekula leucina i glicina, a njegov učenik Abder- 
halden nonadekapeptid (sa 19 molekula istih aminokiselina). 
M. Bergmann i L. Zervas dotjerali su postupak time što su blo- 
kirali krajnju aminogrupu  karboksibenzo- (benzilkarbonato-) 
grupom C,;H;CH,OCO—, koja se na koncu može nehidrolitičkim 
načinom ukloniti. Time je omogućena sinteza mnogih komplek- 
snih polipeptida, od kojih, međutim, nijedan nije veličinom mo- 
lekule dostigao klasične Fischerove i Abderhaldenove. Tako su 
Prelog i Wieland (1946) od dvije molekule glicina i po jedne 
molekule lizina i glutaminske kiseline  sintetizirali tetrapeptid s 
aminskom i karboksilnom grupom u pobočnim lancima, a Du 
Vigneaud i suradnici su proveli (1954) potpunu sintezu hormona 
oksitocina, koji je polipeptid molekularne težine 1007, sastavljen 
od 8 različitih aminokiselina, od kojih pet tvori velik prsten. 

"Tvar sličnu bjelančevinama s molekularnom težinom 250 000 
...500 000 pripravio je H. Tauber (1951) iz enzimatskog hidroli- 
zata prirodnih bjelančevina pomoću jednog drugog enzima u sla- 
bo alkalnoj sredini na 37*C. 

Praktičnu važnost već danas ima tzv. biološka sinteza bje- 
Iančevina, koja se provodi i u industrijskom mjerilu. Vrši se na 
taj način da se otopine šećera uz dodatak dušičnih soli prepuste 
vrenju pomoću nekih divljih kvasnih gljivica (npr. Torula urmlis). 
Tako se iz 100 g grožđanog šećera dobiva do 210 g kvasnih glji- 
vica, koje sadrže oko 25% suhe tvari, od čega oko 60% visoko- 
vrijednih bjelančevina. Na ovaj način mogu se iskorišćivati i 
otpadni lug od proizvodnje sulfitne celuloze, drvni otpaci i sl. 
U novije vrijeme pokazalo se da ove vrste kvasnih gljivica mogu 
iskorišćivati kao hranjivo tlo ne samo šećere već i alkohole, ace- 
taldehid i octenu kiselinu. Kako se ovi spojevi mogu pripraviti 
iz acetilena, a ovaj iz kalcijeva karbida, omogućena je na taj način 
biološka sinteza bjelančevina iz jednostavnih anorganskih tvari. 
Bjelančevine kvasnih gljivica sadrže veće količine nukleinskih 
kiselina i većinu prirodnih aminokiselina, osim onih koje sadrže 
sumpora. Dodatkom 2% cistina ove bjelančevine mogu dobiti 
punu hranjivu vrijednost. 

Neke vrste zelenih alga također izgrađuju znatnije količine 
bjelančevina, pa se mogu iskoristiti i u prehrambene svrhe. Uzga- 
jaju se umjetnim putem u vodenim otopinama podesnih mi- 
neralnih soli, na svjetlu i uz dovod ugljičnog dioksida. 

Podjela bjelančevina. Bjelančevina ima velik broj i sve 
su po kemijskom sastavu i strukturi vrlo složene a među sobom 
slične; stoga do danas nije pošlo za rukom racionalno ih podi- 
jeliti. Najviše se upotrebljava podjela bjelančevina na jednostavne 
(proteine), složene ili konjugirane, i izvedene (proteide). Jedno- 
stavne se bjelančevine hidrolitski cijepaju samo na aminokise- 
line, a složene bjelančevine daju hidrolizom i druge spojeve, 
kao ugljikohidrate, lipoide, neke obojene tvari itd. Osim same 
bjelančevine, složene bjelančevine sadrže, dakle, vezanu još i 
drugu sastojinu, tzv. prostetsku grupu. Pokazalo se, međutim, da 
i većina »jednostavnih« bjelančevina sadrži vezane druge tvari, 


makar i u manjoj količini. U izveđene bjelančevine ubrajaju se 
razni produkti nastali izmjenom ili razgradnjom nativnih bje- 
lančevina. 

U novije vrijeme predložena je (W. T. Astburv), na teme- 
lju rendgenografske analize, podjela bjelančevina na globularne 
b. ili sferoproteine i linearne, fibrilarne ili vlaknate b. Globularne b. 
imaju kuglaste ili elipsoidne čestice građene od kristalita koji nisu 
jedan u odnosu prema drugome pravilno poredani. Fibrilarne b. 
su netopljive, a pojavljuju se u obliku vlakna. Građene su također 
od kristalita, ali su oni u njima među sobom povezani tako da su 
poredani pretežno u smjeru osi vlakna. 

Daljnja podjela na jedinstvenoj racionalnoj bazi nije mo- 
guća, pa se jednostavne globularne b. dijele redovito prema to- 
pljivosti u vodi, elektrolitima i alkoholu i prema ponašanju pri 
zagrijavanju, linearne prema sastavu, strukturi i fizikalno-kemij- 
skom ponašanju, složene prema prostetskim grupama, a izvedene 
prema načinu izmjene i stepenu razgradnje prirodnih bjelančevina. 
Prema tome mogla bi se izvršiti ovakva podjela bjelančevina: 

I. Globularne bjelančevine : 

A. Jednostavne b. (albumini, globulini, prolamini, glutelini, 
protamini, histoni); 

B. Složene b. (kromoproteidi, nukleoproteidi, fosforproteidi, 
glikoproteidi, lipoproteidi); 

II. Linearne bjelančevine (keratin, kolagen, elastin, fibroin); 

III. Izvedene bjelančevine (acidalbumini i alkalialbuminati, 
denaturirane bjelančevine, albumoze i peptoni, peptidi). 

Svaka navedena skupina obuhvaća velik broj bjelančevina, 
veoma sličnih po svojim svojstvima i strukturi. U životnim pro- 
cesima organizama najveće značenje imaju globularne bjelan- 
čevine, s tehnološkog gledišta važnije su fibrilarne i iz njih izve- 
dene. 

Jednostavne globularne bjelančevine. 1. Protamini su u 
vodi topljive bjelančevine koje ne koaguliraju zagrijavanjem, a 
talože druge bjelančevine iz njihovih otopina. Niske su mole- 
kularne težine: 2000--.4000, te ih neki i ne računaju u bjelančevine. 
Građene su razmjerno jednostavno od malog broja bazičnih 
aminokiselina, naročito arginina; u svom sastavu nemaju kiselih 
aminokiselina i aminokiselina koje sadrže sumpor. Reagiraju 
jako lužnato, a nalaze se u spoju s nukleinskim kiselinama pretežno 
u stanicama nekih životinja. Glavna su sastojina sperme nekih 
riba (salmin, klupein, ciprinin). 

2. Histoni su grupa bjelančevina koje tvore prelaz između 
jednostavnih protamina i visokomolekularnih, zamršeno  gra- 
đenih bjelančevina. U vodi su topljivi, ali se talože dodatkom 
amonijaka i koaguliraju djelovanjem topline, Imaju bazičan ka- 
rakter, iako sadrže manje bazičnih aminokiselina od protamina. 
Histoni se nalaze često povezani s nukleinskim kiselinama u 
jezgri životinjskih stanica, u sastavu stanica sjemenki, bijelih i 
crvenih krvnih tjelešaca itd. 

3. Albumini su uz globuline, s kojima se pojavljuju obično 
zajedno, najrasprostranjenije  globularne bjelančevine, jer ih 
sadrži svaka živa stanica. Topljivi su u čistoj vodi, ne talože se 
razrijeđenim kiselinama i lužinama, a tvore soli koje dobro kri- 
staliziraju. Razmjerno se teško isoljavaju, zagrijavanjem koa- 
guliraju, lako podliježu djelovanju enzima. Molekularna težina 
albumina je razmjerno niska, iznosi 17 000...70 000. 

Albumini, za razliku od globulina, ne sadrže aminokiselinu 
glikokol, a bogati su dikarbonskim aminokiselinama i tioamino- 
kiselinama. Jajni albumin sadrži npr. 6,1% asparaginske kiseline, 
14,0% glutaminske kiseline, 1,4% oksiglutaminske kiseline, 2,3% 
cistina, 5,2% metionina, 5,0% lizina, 5,6% arginina, 4,2% tiro- 
zina, 1,5% histidina i druge aminokiseline. 

Albumini se pojavljuju u razmjerno većim količinama u ži- 
votinjskim nego u biljnim organizmima. Pokazuju neke razlike 
po porijeklu, pa se dijele na jajne, mliječne, krvne i druge albu- 
mine. Bjelančevina globin u sastavu hemoglobina također se 
ubraja u albumine. Od biljnih albumina poznati su npr. ricin 
iz sjemenki ricinusa, legumelin iz mahunjača, leukozin iz žita- 
rica itd. 

Za tehničke svrhe albumini se dobivaju prvenstveno iz jaja i 
krvi. Jajni se albumin priređuje tako da se najprije žumanjak 
odvoji od bjelanjka, koji se onda čisti filtriranjem i taloženjem, 
a zatim se osuši u vakuumu na temperaturama nižim od 53“C. 
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U trgovinu dolazi u obliku prozirnih žućkastih listića, potpuno 
topljivih u vodi. Služi u farmaceutskoj industriji i u tisku tek- 
stila. Žumanjak koji se kao nusproizvod dobiva pri proizvodnji 
albumina obično se konzervira kuhinjskom soli i bornom kiseli- 
nom, a služi pretežno za maštenje koža. 

Krvni albumin, koji je znatno jeftiniji od jajnoga, a upo- 
trebljava se kao ovaj u tekstilnoj industriji, dobiva se uglavnom 
iz krvi goveda i konja. 

4. Globulini su u neutralnoj vodi netopljive b., ali se lako 
otapaju u razrijeđenim otopinama neutralnih soli i lužina. Imaju 
znatno veću molekularnu težinu nego albumini. Sadrže dosta 
leucina, glutaminske kiseline, glikokola, lizina, arginina i tirozina. 

Globulini se, kao i 
albumini, nalaze u sva- 
koj živoj stanici, zatim 
u krvi, mlijeku i jajima. 
Biljke sadrže više globu- 
lina nego albumina, na- 
ročito u sjemenju (ede- 
stin, fazeolin itd.). U glo- 
buline se ubraja i bje- 
lančevina krvi, fibrino- 
gen, i bjelančevina mi- 
šića, miozinogen, koje pri 
zgrušavanju prelaze u 
fibrilarne bjelančevine fi- 
brin i miozin. 

5. Prolamini su bilj- 
ne bjelančevine koje se 
zajedno s glutelinima na- 
laze u sjemenkama žita- 
rica. Za razliku od os- 
talih bjelančevina, top- 
ljivi su u alkoholu viših 
koncentracija (50.::90%), 
ali nisu topljivi u apso- 
lutnom alkoholu i u či- 
stoj vodi. Sadrže prolin 
i mnogo  dikarbonskih 
aminokiselina, naročito 
glutaminsku kiselinu. 

Osim toga sadrže re- 
lativno veću količinu le- 
ucina, a manje lizina, ar- 
ginina i histidina, zbog 
čega im je i biološka vrijednost manja. Predstavnici ove skupine 
bjelančevina su glijadin pšenice i raži, hordein ječma i zein ku- 
kuruza. Glijadin zajedno s glutelinima tvori gluten kao bjelan- 
čevinu ljepka pšenice i raži. Gluten služi kao vezivo pri pečenju 
tijesta od brašna ovih žitarica. 

6. Glutelini se nalaze zajedno sa srodnim prolaminima u zrnju 
žitarica, a naročito ih mnogo ima u riži, koja ne sadrži prolamina. 
Od prolamina se razlikuju po tome što nisu topljivi u alkoholu. 
Glutelini nisu topljivi ni u čistoj vodi, ali su topljivi u razrijeđenim 
kiselinama i lužinama. 

Složene bjelančevine. 1. Kromoproteidi su bjelančevine 
koje kao prostetsku grupu sadrže neku boju. Najvažniji njihov 
predstavnik je hemoglobin crvenih krvnih tjelešaca. Sastoji se 
od bjelančevine globina i derivata pirola koji sadrži željeza, a 
naziva se hemin. Globini su srodni albuminima, a među sobom 
se razlikuju prema vrsti organizma od kojeg potječu. Hemo- 
globin služi organizmu za prenošenje kisika, jer ga lako prima 
prelazeći u oksihemoglobin, a ovaj se opet lako reducira u he- 
moglobin. Glavnu ulogu u tome ima željezo hemina, koje se 
nalazi u dvovalentnom obliku. Hemoglobinu je srodna crveno 
obojena tvar mišića, mioglobin. 

2. Nukleoproteidi sačinjavaju glavni sastavni dio jezgre svih 
živih stanica, Sastoje se od bjelančevina i nukleinskih kiselina 
koje tvore prostetsku grupu. Bjelančevine vezane u nukleo- 
proteidima pripadaju većinom grupi histona i protamina. Nu- 
kleoproteidi imaju kiseli karakter. 

3. Fosforproteidi kao prostetsku grupu sadrže esterski ve- 
zanu fosfornu kiselinu, koja se može lako otcijepiti. U životinj- 


SI. 4. Globularna bjelančevina. Elektronska mikrografija kristala virusa nekroze duhana. Pro- 
mjer molekule — 25nm. Donji desni ugao kristala počeo se otapati 
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skom organizmu pojavljuju se većinom u obliku kalcijevih soli. 
Imaju kiseli karakter, jer sadrže dikarbonske kiseline, a slabo 
su topljive u vodi neutralne reakcije. Tope se u slabim lužinama, 
a dodatkom kiselina ponovo se talože iz otopine. Fosforproteidi 
su naročito važni za ishranu mladih organizama, jer sadrže fosfor, 
kalcij i nenadoknadive (esencijalne) aminokiseline. Najpoznatiji 
fosforproteidi su kazein mlijeka i vitelin žumanjka kokošjeg jajeta. 
Kazein je važan u sirarstvu, a ima i rašireno tehničko značenje u 
proizvodnji plastičnih masa (galalit), umjetnih vlakna (lanital), 
ljepila, pokrivnih boja za kožu itd. 

4. Glikoproteidi su glavne sastojine sluzastih tvari i hrskavica 
u organizmima. Sadrže veću količinu labilno vezanih ugljikohi- 
drata, pretežno glukoza- 
min i galaktozu. Stoga 
njihov elementarni sas- 
tav pokazuje razmjerno 
manju količinu dušika 
(13...15%), a veći sadr- 
žaj kisika (“ 31%). Ki- 
sela su karaktera, a za- 
grijavanjem ne koaguli- 
raju. Nisu topljivi u vo- 
di ni u otopinama neu- 
tralnih soli, ali se lako 
otapaju u slabim lužina- 
ma. Glikoproteidi koji se 
talože iz svojih lužnatih 
otopina dodatkom kiseli- 
na i ponovo otapaju su- 
viškom kiseline (osim oc- 
tene) nazivaju se mucini. 
Glikoproteidi koji se iz 
svojih lužnatih otopina ne 
talože kiselinama zovu se 
mukoidi. 

5. Lipoproteidi su bje- 
lančevine povezane s li- 
poidima a najčešće s fos- 
fatidima, kao  prostet- 
skom grupom. Osnov- 
ne bjelančevine su za 
sebe netopljive. ali u ta- 
kvom spoju postaju to- 
pljive. 

Neki vrlo važni enzi- 
mi (fermenti) — npr. proteolitički enzimi pepsin i tripsin — 
spadaju u jednostavne b. i za svoje biološko katalitičko dje- 
lovanje zahvaljuju određenim grupama u samoj molekuli 
proteina, ali većina enzima izgleda da su složene bjelanče- 
vine u kojima je nosilac biološke aktivnosti razmjerno mala i 
jednostavno građena prostetska grupa (ovdje zvana koenzim ili 
koferment), vezana za velik i zamršeno građen protein ili pro- 
teid (ovdje zvan i apoenzim ili apoferment). I neki hormoni spa- 
daju u bjelančevine. Jedan od najvažnijih proteinskih hormona 
je insulin, koji je po topljivosti u vodi i elektrolitima sličan glo- 
bulinima. 

Linearne bjelančevine pretežno izgrađuju vezivno i potporno 
tkivo životinjskih organizama, Odlikuju se vlaknatom struktu- 
rom, netopljivošću u vodi i postojanošću prema utjecaju kemij- 
skih sredstava i enzima. U ovu skupinu ubrajaju se tehnički naj- 
važnije bjelančevine (keratin, kolagen, elastin, fibroin). Način 
na koji su povezani osnovni polipeptidni lanci u kristalite različit 
je u pojedinim vrstama fibrilarnih bjelančevina. 

1. Keratin je naziv za grupu bjelančevina nejedinstvenog 
kemijskog sastava i različite strukture. Stoga i svojstva kera- 
tina mogu biti veoma različita u zavisnosti od vrste životinje i 
organa iz kojeg potječe, kao i od uvjeta razvoja tog organa. Ke- 
ratini su sastavni dio svih rožnatih tvari životinjskih organi- 
zama; izgrađuju dlake, vunu, pokožicu, perje, ljuske, nokte, 
kopita, papke, rogove i slične tvorbe. Odlikuju se većim sa- 
držajem sumpora, koji potječe od aminokiseline cistina. Cistin 
povezuje susjedne osnovne polipeptidne lance keratina svojim 
disulfidnim poprečnim vezama glavnih valencija. Zbog toga 
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su keratini, u usporedbi s ostalim bjelančevinama, znatno ot- 
porniji prema učinku raznih kemikalija i proteolitskih enzima. 
Pored cistina karakteristična je za keratine aminokiselina tirozin, 
jer je zapaženo da se orožavanjem odgovarajućih tvorbi živo- 
tinjskih organizama povećava sadržaj ove aminokiseline. 

U vodi, slabim kiselinama i slabim lužinama na sobnoj tem- 
peraturi keratini su netopljivi. Kuhanjem s vodom na 150%C 
pod pritiskom, ili zagrijavanjem s jakim kiselinama i lužina- 
ma, keratini se razgrađuju i cijepaju najprije na topljive albu- 
moze, tzv. keratoze, a zatim na peptone, peptide i aminokiseline. 

S obzirom na količinu pojedinih aminokiselina sastav kera- 
tina može biti veoma različan. Tako se sadržaj najvažnijih ami- 
nokiselina keratina kreće u slijedećim granicama: cistin 4,7...11,5%, 
tirozin 2,9...5,2%, lizin 1,0.-3,1%, arginin _4,5...10,5%, histidin 
0,6...10,2%, glutaminska kiselina 3,0...17,2%, glikokol 0,4...9,1%, 
prolin 3,4...4,4%, leucin_3,6...18,3% i alanin 1,2...6,8%. Usta- 
novljeno je da količine bazičnih aminokiselina u raznim vrstama 
keratina stoje u jednostavnom cjelobrojnom molekularnom odnosu. 
Keratini se pojavljuju u tri oblika, i to kao a-keratini, f-keratini i 
skraćeni (superkontrahirani) keratini. Razlikuju se, prije svega, 
duljinama osnovnih polipeptidnih lanaca, koje se u njima odnose 
kao 3:6:2. Keratin u dlakama, pokožici, papcima itd. nalazi 
se u a-obliku. Ako se u prisustvu vode vanjskom silom isteže, 
prelazi u f-oblik uz produženje polipeptidnih lanaca do 100%. 
Kad prestane djelovati sila koja ga isteže, vraća se u a-oblik. 
Kad se disulfidni vezovi cijepaju kemikalijama, a-keratin prelazi 
u skraćeni oblik. Ove promjene objašnjavaju se pretpostavkom 
da su osnovni polipeptidni lanci keratina nabrani, pa istezanjem 
prelaze u opruženi oblik. U skraćenom keratinu osnovni poli- 
peptidni lanci zauzimaju još nabraniji oblik. 

Rendgenografske studije a-keratina, koje su pokazale da su 
aminokiselinski ostaci u molekuli mnogo bliže jedan drugome 
nego što odgovara cik-cak-strukturi u ravnini, dovele su do hi- 
poteze o spiralnoj strukturi (x-heliksu) o kojoj je bilo naprijed 
riječi (sl. 3). Rendgenografija B-keratina dala je za razmak među 
aminokiselinskim ostaci- 
ma vrijednost 3,3 A, što 
je još uvijek manje ne- 
go što odgovara cik-cak- 
-strukturi u ravnini. L. 
Pauling. R. B. Corey i 
H. R. Branson objašnja- 
vaju to time da je i plo- 
ha u kojoj leži polipepti- 
dni lanac nabrana u cik- 
caku, kako pokazuje sl, 5. 
Razmak među polipep- 
tidnim lancima, izmjeren 
rendgenografski, iznosi 
4,65 A, što se dobro slaže 
s vrijednošću izračunatom uz pretpostavku da su nabrani lanci 
spojeni sekundarnim valencijama paralelno, dajući plisiranu stru- 
kturu kristalita koju shematski prikazuje sl. 1. 

Kako keratini ne podliježu djelovanju enzima čovječjeg orga- 
nizma, oni nisu probavljivi, pa nemaju hranjive vrijednosti. Bu- 
dući da sadržavaju veliku količinu nenadoknadivih aminokise- 
lina (do 60%, a meso npr. samo -—- 48%) pokušavaju se iz kera- 
tina, djelomičnom hidrolizom kiselinama, pripraviti probavljivi 
proizvodi, Ličinke moljca posjeduju posebni reducirajući sistem 
enzima, kojim uz lužnatu reakciju razgrađuju keratine. 

U sastavu različitih tvorbi životinjskih organizama keratini 
su važna industrijska sirovina. Tako vuna u tekstilnoj indu- 
striji služi za proizvodnju toplih, čvrstih tkanina, trikotaže, sa- 
gova itd., dlake i čekinje služe za proizvodnju pusta (filca), če- 
taka, kistova i za punjenje podloga, a rogovi, papci i kopita za 
proizvodnju dugmadi, češljeva i sličnih proizvoda. 


SI. 5. Polipeptidni lanac B-keratina (shematski) 


2. Kolagen tvori u životinjskim organizmima većinu veziv- 
nog i potpornog tkiva, kao što su koža, žile, hrskavica, kosti i 
neki drugi organi. Postoji u obliku vlakana i ne može se pripraviti 
u drugom obliku, jer se rušenjem vlaknate strukture kolagen 
kemijski mijenja. Poput keratina, kolagen nije jedinstvena bje- 
lančevina određenog kemijskog sastava, jer postoje razlike za- 
visne od vrsti životinje, organa od kojeg potječe i drugih uvjeta. 


Čisti i suhi kolagen je tvrda i bezbojna tvar, netopljiva u 
vodi, slabim kiselinama, slabim lužinama i organskim otapali- 
ma. Bubri u hladnoj vodi i slabim kiselinama i lužinama, a raz- 
građuje se djelovanjem enzima. Karakteristično je svojstvo ko- 
lagenskih vlakana da se zagrijavanjem s vodom na 62...64"C 
skupljaju (mežuraju) na oko trećinu prvobitne dužine. To se 
objašnjava činjenicom da prvobitno istegnuti osnovni polipep- 
tidni lanci zauzimaju nabrani položaj. Daljnjim zagrijavanjem 
kolagen hidrolizira i pomalo prelazi u otopinu kao želatina ili 
tutkalo. Od ovog svojstva i potječe naziv kolagen, koji u do- 
slovnom prijevodu s grčkoga znači »stvara tutkalo«. U koncentri- 
ranim kiselinama i lužinama kolagen pomalo hidrolizira već na 
sobnoj temperaturi. Rezorcin-fuksin boji kolagenska vlakna ruži- 
často. 

Tehnički najvažnije svojstvo kolagena je njegova sposob- 
nost da veže razne štavne tvari (treslovine) i time dobiva nova 
svojstva, čime se koristi kožarstvo pri štavljenju koža (v. Ko- 
žarstvo). Tako uštavljena kolagenska vlakna ne bubre u hladnoj 
vodi, kuhanjem ne prelaze u želatinu i veoma su otporna pre- 
ma gnjiljenju, pa se dugo ne raspadaju. Vezanje štavnih tvari 
s kolagenom vrši se na njegovim polarnim i peptidnim grupama. 

Osnovna aminokiselina kolagena je glikokol, kojeg sadrži 
25,5%. Naročito mjesto u izgradnji osnovnih  polipeptidnih 
lanaca kolagena zauzimaju iminokiseline prolin (19,7%) i oksi- 
prolin (14,1%). Prema M. Bergmannu sekundarna iminogrupa 
prolina i oksiprolina reagira s karboksilnom grupom drugih amino- 
kiselina kao i primarna aminogrupa, pa tvori peptidni vez prema 
slijedećoj shemi: 

NH,—-CH—COOH + NH-—-CH—COOH —> 
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Iminokiseline ugrađene u polipeptidne lance daju kolagenu neka 
posebna svojstva. Tako se kolagen djelomičnom hidrolizom ra- 
spada u manje polipeptidne lance najprije na onim mjestima 
gdje su te kiseline ugrađene. Pri tom je karakteristično da se ne 
povećava broj slobodnih aminogrupa, jer se oslobađaju samo 
sekundarne iminogrupe i karboksilne grupe. 


Za izgradnju kolagena značajne su i diaminomonokarbonske 
kiseline lizin (5,9%) i arginin (8,2%), kao i monoamino-dikar- 
bonske kiseline: asparaginska (3,4%) i glutaminska (5,8%) ki- 
selina. Ove aminokiseline, spojene u polipeptidni lanac kolage- 
na, zadržavaju još po jednu slobodnu aminogrupu ili karboksil- 
nu grupu; ove polarne grupe stvaraju poprečne solne (elektrova- 
lentne) veze između osnovnih polipeptidnih lanaca kolagena, 
imaju sposobnost hidratacije, a osim toga reagiraju s kiselinama 
i lužinama, pa stvaraju jako disocirane soli. 

Kolagen pretežnim dijelom izgrađuje kožni sloj sirovih koža, 
koji se u kožarstvu tokom prerade pretvara u uštavljenu kožu. 
Osim u kožarskoj industriji, kolagen je važan u proizvodnji že- 
latine i tutkala, umjetnih crijeva i umjetne kože. 

3. Elastin je bjelančevina od koje su izgrađena elastinska 
vlakna različitog životinjskog tkiva. To je svijetložuta tvar u 
obliku tankih vlakana. Elastinska vlakna odlikuju se netoplji- 
vošću u vodi i, u poredbi s kolagenom, većom otpornošću prema 
kiselinama i lužinama, ali mnogo lakše podliježu učinku tripsina i 
pepsina. Rezorcin-fuksin bojadiše elastinska vlakna tamnomodro. 
Elastin sadrži veću količinu alifatskih neutralnih aminokiselina, 
naročito glikokol (29,4%), leucin (26,7%), zatim valin (15,5%) i 
prolin (15,2%). Osnovni polipeptidni lanci elastinskih vlakana 
imaju razmjerno malo poprečnih vezova. Sami molekularni lanci 
skupljeni su u nabore, a mogu se istegnuti vanjskom silom i opet 
skratiti kad vanjska sila prestane djelovati. 


4. Fibroin. Niti dudova svilca sastoje se od vlakana fibroina, 
koja su obavijena ljepljivom masom, zvanom sericin. Fibroin 
svile netopljiv je i ne bubri u vodi, enzimi ga ne razgrađuju, kao 
ni kiseline ni lužine na sobnoj temperaturi. Fibroin je građen 
gotovo isključivo od glikokola (43,8%), alanina (26,4%) i tirozina 
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(13,2%). Njihov se sadržaj može izraziti jednostavnim molar- 
nim odnosom 8 :4:1. Fibroin sadrži i manje količine arginina, 
lizina i histidina. Zbog svoga sastava, osnovni polipeptidni lanci 
fibroina ne sadrže dužih pobočnih lanaca, a povezani su pretežno 
samo vodikovim vezama. 

Izvedene bjelančevine. 1. Acidalbumini i alkalialbuminati 
nastaju djelovanjem slabih kiselina i lužina na nativne bjelančevine, 
Obično su netopljivi u vodi i otopinama neutralnih soli, a topljivi 
su u lužinama ili kiselinama. 

2. Koagulirane bjelančevine nastaju djelovanjem topline na 
prirodne bjelančevine. 

3. Albumoze i peptoni su prvi proizvodi hidrolitske razgradnje 
bjelančevina. Albumoze su manje razgrađene pa još imaju spo- 
sobnost koaguliranja i mogu se iz svojih otopina isoliti amonije- 
vim sulfatom; peptoni se više ne mogu isoliti. Peptoni se lakše 
tope u vodi i alkoholu od albumoza. Albumoze imaju veću mo- 
lekularnu težinu od peptona, ali u sastav albumoza i peptona 
uvijek ulaze čestice različitih veličina. 

Želatina i tutkalo su najvažniji tehnički proizvodi u sastav 
kojih pretežno ulaze albumoze i peptoni. Dobivaju se zagrija- 
vanjem kolagena s vodom; želatina sadrži razmjerno više albu- 
moza od tutkala. 

Želatina i tutkalo tehnički se proizvode iz kostiju, hrskavica, 
a naročito iz otpadaka koji nastaju pri preradi sirovih koža (me- 
sine). Kosti se prethodno obrađuju sumpornom kiselinom, a 
kožni otpaci vapnenim mlijekom. Tako priređeni materijal kuha 
se najprije na nižoj temperaturi, obično 50...55*, a zatim na po- 
višenoj temperaturi. Iskuhavanjem na nižim temperaturama i 
isparivanjem u vakuumu dobivaju se želatine bolje vrste. Kva- 
litetne želatine su bezbojne, a tehničke vrste želatine obojene su 
žutosmeđe. Želatina se često upotrebljava u prehrambene svrhe, 
iako nije punovrijedno hranjivo, jer sadrži manje nenadoknadivih 
aminokiselina. Primjenjuje se u industriji lijekova, filmova i pla- 
stičnih masa, Iz manje vrijednog materijala dobiva se na višim 
temperaturama tutkalo. Tutkalo je dobro ljepilo za razne svrhe. 

4. Peptidi se dobivaju daljnjom razgradnjom bjelančevina 
preko peptona. Uglavnom se dobro tope u vodi, ali u apsolutnom 
alkoholu obično nisu topljivi. Nemaju određeno talište i razgra- 
đuju se uglavnom na temperaturama višim od 200*C. Neki peptidi 
su gorki, a drugi bez ukusa. Sposobnost kristalizacije umanjuje 
im se povećanjem molekularne težine, ali na to utječu i amino- 
kiseline koje ih izgrađuju. Sintetski priređeni peptidi po svo- 
jim svojstvima odgovaraju produktima razgradnje prirodnih bje- 
lančevina. Peptidi u slobodnom obliku nalaze se u manjoj koli- 
čini i u prirodi. 

LIT.: N. Waldschmidt i N, Leitz, Chemie der EiweiBkčrper, Stuttgart 1950. 
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CeJIBCKOM xOgsiicTBe, MockBa 1952. — H. Neurath i K. Bailey, The proteins, 
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New York-London 1954. — S. W. Fox i 7. F. Foster, Introduction to protein 
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B. Glošić 

BOJA, u užem, strogom smislu, osjet vida što ga izaziva na- 
dražaj mrežnice oka zrakama (vidljivog) svjetla, tj. elektromagnet- 
skim zračenjem valne dužine između 380 i 760 nm. Prema toj 
definiciji boja nije svojstvo svjetla koje izaziva nadražaj ni predmeta 
sa kojeg svjetlo dolazi u oko, nije dakle svojstvo fizičkog svijeta, 
nego psihički doživljaj izazvan fizičkim uzrokom (stimulusom) i 
zavisan od fizioloških procesa u organizmu, a osim toga i od razli- 
čitih psiholoških faktora. S time je u skladu činjenica da vid- 
ljivo svjetlo istog spektarnog sastava (isti stimulus) može izazvati 
različite doživljaje boje u različitih ljudi, pa i u istog čovjeka (npr. 
uz različitu prilagođenost oka), a isti predmet prikazuje se u 
različitim bojama prema intenzitetu i spektarnom sastavu svjetla 
koje se od njega odbija ili kroza nj prolazi. Ipak se u tehnici, kao 
i u običnom životu, govori i o boji svjetla, razumijevajući time 
njegov spektarni sastav ili bojeni osjet koji izaziva, i o boji tijela, 
razumijevajući time boju svjetla koje se od njih odražava ili kroz 
njih prolazi kad su osvijetljena danjim ili njemu sličnim svjetlom. 

Mnogi se tehnički proizvodi upotrebljavaju zbog svoje boje 
ili se prema svojoj boji ocjenjuju, a u uvjetima moderne masovne 
proizvodnje u mnogim je granama tehnike vrlo važno da se odre- 
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đena boja jednoznačno definira, kako bi se mogla što tačnije re- 
producirati i specificirati. U ovom će članku biti riječ uglavnom 
o metodama mjerenja i specificiranja boje, ali će pri tom biti po- 
trebno upoznati čitaoca također s nekim fizičkim, fiziološkim i 
psihološkim osnovama bojenog osjeta. O kemijskim aspektima 
boje, tj. o zavisnostima između boje i konstitucije obojene tvari, 
v. Bojila. 

Riječ »boja« upotrebljava se u običnom životu i u tehnici ta- 
kođer za proizvod ili tvar koja drugim tvarima i predmetima ili 
dijelovima predmeta daje određenu boju; o »bojama« u tom 
smislu v. Bojila, Premazi, Pigmenti, Prirodne boje i bojila. 

Fizički stimulus boje. Elektromagnetsko zračenje koje je 
kadro izazvati osjet boje naziva se, u odnosu na taj osjet, njegovim 
stimulusom. Stimulus je u fizičkom pogledu određen ukupnim 
fluksom (tokom) zračenja, tj. ukupnom količinom energije koju 
on prenosi u jedinici vremena na mrežnicu, i raspodjelom te 
energije na različne valne dužine, tj. spektarnom raspodjelom 
stimulusa, koja se zove također stimulusnom funkcijom. Postupak 
kojim se određuje spektarna raspodjela stimulusa zove se spektro- 
fotometrija. Tipičan postupak spektrofotometrijske analize, npr. 
svjetla reflektiranog s neke obojene površine, sastoji se u tome 
da se bijelo svjetlo pogodnog izvora rastavi na spektar, iz tog 
spektra izolira uska vrpca valova i tako dobiveni snop monokro- 
matskog svjetla (svjetla jedne boje) razdijeli na dvije zrake: jedna 
se baca na površinu ispitivanog uzorka, a druga na bijelu površinu 
koja reflektira praktično svekoliko svjetlo što na nju pada. Fluksovi 
zračenja reflektiranih s ovih dviju površina bit će različiti (sa uzorka 
bit će dakako manji) i oni se mogu pogodnim fotometrijskim 
postupkom (uz upotrebu oka ili fotografske ploče) uporediti; 
njihov omjer naziva se spektarna reflektancija u upotrijebljenom 
dijelu spektra. (Analogno se određuje spektarna transmitancija 
obojenog prozirnog tijela za monokromatsko svjetlo koji kroza 
nj prolazi, u odnosu na određeno »bijelo« svjetlo.) Taj se postupak 
provodi redom s monokromatskim svjetlima (uskim vrpcama 
valnih dužina) uzduž cijelog spektra. S dobivenim vrijednostima 
može se nacrtati krivulja spektarne reflektancije (ili transmitancije) 
za određeno složeno svjetlo, tj. krivulja koja prikazuje stimulusnu 
funkciju. Površina ispod te krivulje predstavlja ukupni fluks zra- 
čenja stimulusa. Ako se sa D, označi taj fluks, sa (4) spektarna 
reflektancija a sa E(A) fluks upadnog svjetla za valnu dužinu 
A, ta je površina izražena određenim integralom: 
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za refiektirano svjetlo; u izrazu za ukupni fluks izvora svjetla 
otpada (A), a u izrazu za ukupni fluks propuštenog svjetla na 
mjesto p(A) dolazi r(A), spektarna transmitancija. Sl. 1 prikazuje, 
primjera radi, krivulje spektarne reflektancije dvaju stimulusa koji 
izazivaju osjet zelene boje. 


Samo metalne površine svjetlo u pravom smislu riječi reflektiraju; u druge 
površine svjetlo prodire i ispod površine se može na česticama tijela reflektirati 
i većim ili manjim dijelom apsorbirati. Za svjetlo koje nakon toga kroz površinu 
opet izađe iz tijela kaže se da je remitirano i u takvim slučajevima se govori 
O spektarnoj remitanciji mjesto o reflektanciji. To se podrazumijeva uvijek kad 
se u ovom članku govori o refleksiji i reflektanciji. 


Stimulusna funkcija je najvažniji podatak kolorimetrije (mje- 
renja boje). Ona boju jednoznačno karakterizira u tom smislu 


da dvije boje jedna- 

: | ke stimulusne funkci- 

po: je, pod jednakim uv- 

| /\ jetima promatranja, 

= | fi doživljava kao jedna- 

| iv ke svaki promatrač, 
S 

obzira na to da li je 

SL. 1. Stimulusne funkcije dviju uvjetno jednakih Vid promatrača nor- 

boja malan ili anomalan. 

(Time nije rečeno da 

među subjektivnim doživljajima promatrača nema razlike.) Za- 

to se dvije takve boje nazivaju bezuvjetno jednakima. Međutim, 


ma kakve bile okol- 
nosti pod kojima se 
u protivnom smjeru jednoznačnosti stimulusne funkcije nema: 
dvije boje koje neki promatrač (pa imao i normalan vid) pod jedna- 


Reflaktancija 
HI 


boje upoređuju i bez 
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kim okolnostima doživljava kao jednake ne moraju biti izazvane 
stimulusima jednakog spektarnog sastava, tj. ne moraju imati 
jednake stimulusne funkcije. Npr. boju sa stimulusnom funkci- 
jom prikazanom crtkano na sl. 1 može neki normalni promatrač 
doživjeti kao jednaku boji prikazanoj izvučeno. Svaki osjet boje 
može pod danim okolnostima biti izazvan beskonačnim mnoštvom 
različito sastavljenih zračenja. Dvije boje koje normalan promatrač 
doživljava kao jednake, a imaju različitu stimulusnu funkciju, 
nazivaju se metamernima ili uvjetno jednakima, ovo posljednje 
zbog toga što drugi promatrač, ili isti promatrač pod drugim okol- 
nostima, ne mora te boje doživjeti kao sasvim jednake. Male razlike 
među dvjema bojama, kako ih doživljava određeni promatrač, 
mogu dakle biti uzrokovane bilo malim razlikama među njihovim 
stimulusnim funkcijama (takve nemetamerne razlike opazit će svi 
promatrači jednake oštrine vida) ili činjenicom da su te dvije boje 
uvjetno jednake (u pogledu postojanja ili nepostojanja takvih 
metamernih razlika promatrači se ne moraju slagati). 

Psihofizika boja. Potrošača redovito ne zanima spektarni 
sastav svjetla koji izaziva osjet određene boje — potrošač traži 
način koji će mu omogućiti da jednoznačno specificira boju ma- 
terijala tako da će ona — ako odgovara specifikaciji — biti jednaka 
određenoj boji koju on želi, i da objektivno utvrdi da li dobavljeni 
materijal toj specifikaciji odgovara. Za takvu svrhu specificiranje 
boje njenom stimulusnom funkcijom bilo bi očito nepotrebno usko, 
jer se ista boja može postići različitim stimulusima. Trebat će 
se očito poslužiti načinom koji operira s bojama kao s psihičkim 
doživljajima, nezavisno od njihova spektarnog sastava, ali će isto 
tako očito biti poželjno da se radi određivanja i specificiranja boje 
utvrdi odnos tih psihičkih doživljaja sa fizički mjerljivom objektiv- 
nom stvarnosti koja te doživljaie izaziva, dakle i sa spektarnim 
sastavom njihova stimulusa. Grana nauke koja ispituje odnose 
između fizičkih pojava, kao stimulusa, i psihičkih pojava kao 
reakcija na te stimuluse zove se psihofizika. Određivanjem psi- 
hofizičkih parametara za osjete boja bavi se bojena metrika. U 
slijedećim odsjecima bit će najprije govora o nižoj bojenoj metrici, 
koja mjerenjem boja (kolorimetrijom) svakom  bojenom osjetu, 
kao kvalitetu, pridružuje parametre potrebne za njegovu jedno- 
značnu karakterizaciju. 

Dimenzije bojenog osjeta. Ako se uporede različiti bojeni 
osjeti, utvrdit će se da među njima mogu postojati razlike u tri 
— i samo tri — pogleda: boje mogu biti različite svjetline, razli- 
čitog tona (različite tonalnosti) i različitog zasićenja. 

Svjetlina boje. Ista količina zračene energije iz različitih dijelova 
spektra ne djeluje jednakim intenzitetom na organ vida. Ako 
se iz spektra vidljivog svjetla koje sadržava valove svih dužina i 
sve zrači istom energijom (izoenergetskog spektra) izoliraju dvije 
susjedne vrpce jednake širine i tako dobivene dvije zrake dovedu 
u komparator (aparat za upoređivanje boja okom) uređen tako 
da se svakoj od njih može mijenjati energija prije nego uđe u oko, 
utvrdit će se, ako je zrakama valna dužina manja od — 550 nm, 
da će se zraci s većom valnom dužinom morati smanjiti energija 
da bi ona izazvala u oku doživljaj iste svjetline kao susjedna zraka 
s manjom valnom dužinom ; ako je zrakama srednja valna dužina 
veća od — 550 nm, trebat će, da bi se postigla jednaka svjetlina 
susjednih zraka, smanjiti energiju zraci kraćih valova; jedino dvije 
zrake srednje valne dužine — 550 nm imaju istu svjetlinu kad su 
im energije jednake. Prema tome, od ukupnog fluksa zračenja 
samo jedan dio ima sposobnost da izaziva vizuelni osjet svjetline; 
taj se dio zove svjetlosni tok ili svjetlosni fluks, i on je u različnim 
dijelovima spektra različit: najmanji je na krajevima spektra, a 
za svjetlo valne dužine -— 550 
nm ima maksimum. Svjetlosni ' 
fluks se mjeri omjerom  svje- / 
tlosnih fluksova ispitanog svje- 
tla i monokromatskog svjetla 
koje ima maksimalni svjetlosni 
fluks; taj se omjer zove re- 
lativni luminozitet (za izvore 
svjetla), odn. relativna reflek- 
tancija (za reflektirano svjetlo) do 
i relativna transmitancija (za 
svjetlo propušteno kroz pro- 
zirne i prozračne — medije). 
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Sl. 2. Standardna krivulja relativne 
spektarne svjetline ili jarkosti (krivulja 
luminoziteta) 
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Krivulja koja prikazuje zavisnost relativnog luminoziteta mono- 
kromatskih svjetala spektra od valne dužine, krivulja luminoziteta, 
bit će po pravilu za svakog promatrača (makar svi imali normalni 
vid) ponešto različita. Sl. 2 (desno) prikazuje prosječnu krivulju lu- 
minoziteta za 200 promatrača koju je Međunarodna komisija za 
rasvjetu (CIE — Commission internationale d'ćclairage) standardi- 
zirala. Ta krivulja definira način kako svjetlinu (jarkost) svjetla 
doživljava standardni promatrač i predstavlja jednu od osnovnih 
psihofizičkih pomagala za objektivnu (standardiziranu) ocjenu 
jarkosti (svjetline) svjetla uopće, a napose za specificiranje i ocje- 
njivanje izvora svjetlosti (žarulja, živinih svjetiljaka, fluorescentnih 
cijevi itd.). 

Krivulja sl. 2 vrijedi za gustoću rasvjete iznad — 3. 10-* stilba, kad kao 
receptori svjetla u mrežnici oka djeluju »čunjići«; ako gustoća rasvjete padne 
ispod navedene granice, u akciju stupaju receptori za noćni vid (oštapići«) i 
maksimum krivulje luminoziteta pomakne se prema maniim valnim dužinama 
(Purkynčov fenomen, sl. 2, lijevo). Štapići su osjetljiviji za svjetlo nego čunjići, 


ali ne razlikuju boje (»po noći sve su krave crne«). Stoga u ovom članku o noć- 
nom vidu više neće biti govora. 


Spektarna raspodjela svjetlosnog fluksa nekog emitiranog, re- 
flektiranog ili transmitiranog svjetla dobiva se tako da se za svaku 
valnu dužinu pomnože ordinate krivulje reflektancije (odn. transmi- 
tancije) i krivulje luminoziteta. S dobivenim vrijednostima mogla 
bi se nacrtati krivulja spektarne raspodjele svjetlosnog fluksa 
ispitanog svjetla. Površina ispod te krivulje predstavlja ukupni 
svjetlosni fluks ili svjetlinu ispitane boje u proizvoljnim jedini- 
cama. Ta je površina za reflektirano svjetlo prikazana integgalom 
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gdje je Y svjetlina, y, ordinata krivulje luminoziteta za valnu du- 
žinu A, a ostale su oznake jednake kao u jedn. (1). U izrazima za 
ukupni svjetlosni fluks izvora svjetla i propuštenog svjetla opet 
o(A) otpada odn. zamjenjuje se transmitancijom 1(4). Za boju 
čija je stimulusna funkcija prikazana izvučenom krivuljom na sl. 
1 izračunava se tako da joj je svjetlina 14% svjetline standardne 
bijele površine (MgO) jednako osvijetljene prosječnim danjim 
svjetlom. 

Bojeni ton ili tonalnost je kvalitet po kojemu se, uz jednaku svjet- 
linu, jedino razlikuju osjeti izazvani različitim dijelovima spektra. 
Vidljivo svjetlo najkraćih valnih dužina (=— 400 nm) izaziva u 
čovjeku normalnog vida bojeni osjet koji se naziva ljubičastim 
(violetnim); do > 490 nm doživljena boja postaje postepeno modra, 
pa do — 500 nm zelena ; od => 530 do 570 nm boja prelazi postepeno 
u žutu, pa preko narandžaste (580-620 nm) u crvenu (620--:780 
nm); između 700 i 780 nm crvena se boja ne mijenja. Dovede 
li se u oko istovremeno svjetlo s jednog i s drugog kraja spektra 
(ljubičasto i crveno) u promjenljivim omjerima svjetlosnih fluk- 
sova, izazvat će se time bojeni osjeti različiti od osjeta što ih izazi- 
vaju monokromatska spektarska zračenja; te aspektralne ili nespek- 
tarne boje nazivamo purpurima (grimizima). Tim bojama, koje 
postepno prelaze od crvenog do ljubičastog, zatvara se krug bo- 
jenih tonova (bojeni krug). 

Zasićenost boje. Ako se dva monokromatska svjetla koja u 
bojenom krugu nisu predaleko jedno od drugog aditivno mije- 
šaju, tj. istovremeno dovedu u oko, bojeni osjet koji će čovjek 
doživjeti imat će ton jedne od boja koja je na bojenom krugu 
između tonova tih svjetala. Ali što su boje koje se miješaju više 
udaljene jedna od druge na bojenom krugu, to jedna drugoj manje 
mijenja ton a pravi je više sivom, manje sočnom ili, kako se kaže, 
manje zasićenom. Povećavajući tako razmak između miješanih 
boja, na kraju se dolazi do parova boja (npr. crvene i modrikasto- 
zelene, modre i žute) koje, aditivno pomiješane, jedna drugoj 
uopće ne mijenjaju bojeni ton, nego čine boju samo manje zasi- 
ćenom. "Takve se boje zovu komplementarnima ; pomiješane u odre- 
đenom omjeru (njihovih svjetlosnih fluksova) one se među sobom 
poništavaju i daju osjet potpune nezasićenosti bojom, boje bez to- 
nalnosti, akromatske boje — bijele ili sive. Spektarne i nespektarne 
boje, kad ih treba razlikovati od akromatskih, nazivaju se zajednič- 
kim imenom kromatske boje. Samo boje sunčanog spektra (spektarske 
boje) sasvim su zasićene, one su smještene na obodu bojenog kruga ; 
komplementarne boje smještene su na bojenom krugu u najvećoj 
udaljenosti jedna od druge, tj. na suprotnim krajevima istog 
promjera; akromatska boja je na sredini između dvije komple- 
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mentarne boje, dakle, recimo, u središtu kruga, nezasićene boje 
nalaze se na dijametrima bliže jednoj ili drugoj od komplemen- 
tarnih boja, mogu se dakle smatrati također smjesom zasićene 
spektarske boje i akromatske boje iste svjetline. 

Akromatske boje nemaju bojenog tona a zasićenost im je 
jednaka nuli; one su stoga potpuno određene svojom svjetlinom. 
Akromatska boja sa svjetlinom nula zove se crna, a sa maksimalnom 
svjetlinom bijela, ako se radi o reflektiranom svjetlu. Ako je po- 
srijedi izvor svjetla, svjetlini (jarkosti) nula odgovara potpun 
mrak, maksimalnoj jarkosti zasljepljujuće svjetlo. U propuštenom 
svjetlu ima medij svjetlinu nula ako je potpuno neproziran, a 
maksimalnu svjetlinu akromatske boje kad je savršeno proziran 
i bezbojan. 

Psihološki, pojam crnog i bijelog relativni su pojmovi: jednako osvijetljena 
površina, već prema osvjetljenju površine koja je okružuje, može izgledati bijela, 
više ili manje siva, pa i crna. To isto vrijedi i za zasićenost boje: boja se 
osjeća kao više ili manje zasićena samo u poređenju s drugom, ne ako se promatra 
izolirano. Stimulus, tj. svjetlosni fluks, sam po sebi ne određuje osjet crnog, 
sivog i bijelog, niti osjet zasićenosti boje (bijela mačka izgleda nam bijela i u 
polumračnoj sobi, a crna mačka crna i na jarkom suncu, mada sa crne mačke 
na suncu dolazi mnogo veći svjetlosni fluks na mrežnicu našeg oka nego sa bijele 
u polumraku). Ali psihofizički (ili kolorimetrijski) može se omjerom fluksova 
na skala akromatskih boja, a isto tako i skale većeg ili manjeg zasićenja 
OJa. 

Prostor boj4. Budući da boja ima tri (i samo tri) kvaliteta i 
oni se mogu izraziti kvantitativno, svaka se boja može prikazati 
tačkom u trodimenzijskom prostoru i jednoznačno odrediti trima 
koordinatama. Nadovezujući na predodžbu bojenog kruga mogu 
se za određivanje boja izabrati cilindarske koordinate (sl. 3). 
Bojeni ton neke boje B je onda određen 
amplitudom g, tj. kutom između polarne 
osi i radijusvektora do tačke na obodu 
bojenog kruga koja prikazuje spektarsku 
boju ili najzasićeniji purpur istog bojenog 
tona kao boja B; zasićenost je prikazana 
odgovarajućom dužinom na tom radijusu, 
a svjetlina udaljenošću okomite projekcije 
tačke B na vertikalnoj osi od tačke O, 
koja prikazuje crnu boju. 


Sl. 3. Cilindarske ko- 
ordinate boje 


Budući da su bojeni tonovi smješteni na zatvorenoj krivulji 
a svjetlina i zasićenost su ograničene ekstremnim vrijednostima, 
sve se boje moraju nalaziti u zatvorenom dijelu prostora, unutar 
tijela ograničenog plohom spektarskih boja različite svjetline. To 
tijelo ima na svom bijelom i cr- 
nom kraju šiljke, jer je na tim 
mjestima zasićenost jednaka nu- 
li; što se od tih krajeva više ide 
prema nekoj srednjoj svjetlini 
to više stepena zasićenosti oko 
može razlikovati. Stoga se tijelo 
boja često zamišlja kao sastav- 
ljeno od dva stošca sa zajed- 


ničkom bazom (sl. 4). 


Na takav način su kvantitativni 
odnosi među bojama prikazani samo 
vrlo uslovno i shematski. U stvari, nije 
tačno da spektarske i purpurne boje 
leže na kružnici kojoj je _ akromatska 
boja u središtu, tj. nije tačno — psi- 
hofizički -—— da jednaki i za sve boje 
isti fluksovi komplementarnih boja daju 
(istu) akromatsku boju i — psihološki 
— da oko uvijek između akromatske 
i najzasićenije kromatske boje razlikuje isti broj stepena zasićenosti. Npr., da bi se 
dobila akromatska boja, treba od zelenkastomodrog (A = 482 nm) i žućkasto- 
narandžastog (A = 585 nm) svjetla pomiješati fluksove u omjeru 1 : 1, a zelenog 
(A = 520 nm) i komplementarnog purpurnog u omjeru 1 : 2,6; pri nekoj sred- 
njoj svjetlini oko može razlikovati između akromatske i najzasićenije kromatske 
boje dvostruko više purpurnih nijansa nego žutih. Nije tačno ni to da sve boje 
postizavaju svoje maksimalno zasićenje na istom nivou svjetline (u ravnini 
zajedničke baze stožaca na sl. 4); ljubičasta boja postizava svoje maksimalno za- 
sićenje blizu crnom kraju tijela boja, žutozelena blizu bijelom kraju. Oblik 
tijela boja bit će dakle nešto zamršeniji nego što je shematski prikazano na sl. 
4, i metrika će u njemu biti različita prema tome da li se određuju psihofizički 
ili psihološki parametri. 


SI. 4. Idealizirano tijelo boja 


Dijagram kromatičnosti. Psihofizičko mjerenje boja osniva 
se na Grassmannovim zakonima aditivnog miješanja boja. Ti se 
zakoni mogu formulirati ovako: 


Prvi Grassmannov zakon: Trima pogodno izabranim osnovnim 
stimulusima može se imitirati bojeni osjet izazvan bilo kojim 
bojenim stimulusom. Svaki dani bojeni stimulus može se imiti- 
rati samo jednom kombinacijom određenih osnovnih stimulusa. 
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Drugi Grassmannov zakon: Daju li dva različita bojena sti- 
mulusa isti osjet boje, ostaje taj osjet jednak i kad se intenzitet 
zračenja obaju stimulusa bez promjene spektarnog sastava u 
istom smjeru promijeni. 

Treći Grassmannov zakon: Dva stimulusa (različitog spektarnog 
sastava) koja daju isti osjet boje vladaju se jednako i pri miješanju 
s nekim trećim stimulusom. 


FA VAVA 
WAVAVAVAVAVAVA 
AVAVANAVAVAVAVA 
A VAVAVAVAVAVAVA IN 
ANA VA VAVA NAVAVAVANA NE g ODRIINJ NJ NINININ 
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Sl. 5. Trokutni dijagrami 


Na osnovu prvog Grassmannovog zakona može se svaka boja, 
nezavisno od spektarnog sastava svjetla koje ju je izazvalo, karakte- 
rizirati u oba smjera jednoznačno trima brojevima, članovima 
omjera u kojem treba aditivno pomiješati osnovne stimuluse da 
bi se ona dobila. Prema drugom Grassmannovom zakonu ton i 
zasićenost boje (koji zajedno čine kromatičnost boje), s jedne 
strane, i svjetlina, s druge strane, među sobom su nezavisni. Na 
trećem se Grassmannovom zakonu osniva cjelokupna moderna 
kolorimetrija, jer je prema njemu za vladanje neke boje odlučno 
samo kako ona »izgleda«, a ne kakav joj je spektarni sastav. Zbog 
važenja Grassmannovih zakona može se kromatičnost boje (bo- 
jeni ton ++ zasićenost) prikazati u ravnom dijagramu tako da se 
pri miješanju boja figurativna tačka kromatičnosti smjese nalazi 
na pravcu koji spaja figurativne tačke obiju sastojina, i da se 
svjetlosni fluksovi koji se moraju pomiješati izračunavaju po 
»pravilu poluge«, tj. da su oni u obrnutom razmjeru s udaljenostima 
figurativnih tačaka sastojine od figurativne tačke mješavine. To 
se postizava tako da se u trokutnom dijagramu (sl. 5) nanese udio 
svakog od triju osnovnih stimulusa u njihovoj sumi potrebnoj 
da se imitira prikazana boja. Te se koordinate mogu npr. dobiti 
direktnim određivanjem omjera osnovnih stimulusa s pomoću 
aparata koji se zove fristimulusni kolorimetar i čiji je princip pri- 
kazan na sl. 6. 


Promatrač gleda vidno polje kroz otvor u zastoru; time se 
osigurava da on vidi samo obojeno polje, bez okoline koja bi mogla 
promijeniti subjektivni osjet boje (redukcija boje na boju otvora). 
Jednu polovinu vidnog polja zauzima ispitana boja (u sl. 6 to je 
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Sl. 6. Princip tristimulusnog kolorimetra 
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boja ispitivanog svjetla), na drugu polovinu bacaju se tri snopa 
svjetla boja izabranih kao osnovne (crvena, zelena, modra). Fluk- 
sovi se tih svjetala mogu mijenjati i njihove relativne vrijednosti 
mjeriti. Vrijednosti fluksova osnovnih svjetala koje treba namjestiti 
da bi se dobio isti osjet boje na objema polovinama vidnog polja 
predstavlja tri osnovna stimulusa, zrikromatske ili tristimulusne 
komponente mjerene boje: R (crveni), G (zeleni) i B (modri). 
Koordinate r, 6, g figurativne tačke u dijagramu kromatičnosti 
dobivaju se iz tih stimulusa prema jednadžbama: 


R G B 
i - > E O 
PESORENO“* 2 RESETEB Radar 


Iz toga slijedi da je 


(3) 


r+g+b=i, 


pa je potrebno izračunati i u trokutni dijagram unijeti samo dvije 
od tih koordinata, r i g. U pravokutnom trokutnom dijagramu 
(sl. 56) r i g predstavljaju apscisu i ordinatu, a treća se koordinata 
računom dobiva odbijanjem sume prvih dviju od jedinice, a na 
dijagramu je prikazana udaljenošću figurativne tačke boje od hipo- 
tenuze trokuta. Skale koordinata udešene su tako da suma jednakih 
fluksova triju osnovnih stimulusa daje neku određenu akromatsku 
boju (npr. danje svjetlo, ili svjetlo s izoenergetskim spektrom, ili 
svjetlokojim se osvje- 
tljavaju obojene po- 
vršine kad im seupo- 
ređuju ili mjere boje). 


Različiti proma- 
trači, i ako su svi 
normalnog vida, na- 
ći će redovito pod 
istim uvjetima  po- 
malo različite vrije- 
: dnosti R, G i B. 
|: Guild i Wright odre- 

dili su s većim bro- 

jem normalnih pro- 

matrača prosječnetri- 
stimulusne —kompo- 
nente boja izoener- 
getskog spektra. Njihove vrijednosti — određene s različitim osnov- 
nim stimulusima — prikazane su grafički nasl. 7 pošto su preraču- 
nate na monokromatska svjetla s valnim dužinama 650 nm (crveno, 
R.), 520 nm (zeleno, G,) i 450 nm (modro, B.) kao osnovne sti- 
muluse. U toj slici su nad svakom valnom dužinom  nanijete 


vrijednosti #4, ga i b, triju osnovnih stimulusa koje treba adirati 
u tristimulusnom kolorimetru da bi standardni promatrač, defi- 
niran tim krivuljama, doživio osjet boje izazvan monokromatskim 
svjetlom te valne dužine. Krivulje sl. 7 definiraju, u stvari, relativne 
osjetljivosti oka standardnog promatrača za tri osnovna stimulusa 
R» Goi B, 

Iz vrijednosti F,, fa i by mogu se za svako A izračunati ko- 
orđinate spektarskih boja 1, i g, prema jedn. (3): 


“ 


Testimulusne komponente 


so. so 100 so 500 €50 
Vana dužina 


Sl. 7. Tristimulusne komponente boja izoener- 
getskog spektra za realne osnovne stimuluse i za 
standardnog promatrača 


n=——i— im=-—ž—, 

r,+8, rd, Treba 

a s tim koordinatama može se nacrtati figurativna tačka spektar- 
ske boje valne dužine A u trokutnom dijagramu. Figurativne tačke 
za sve valne dužine vidljivog spektra daju u tom dijagramu kri- 
vulju koja predstavlja geometrijsko mjesto boja vidljivog spektra 
kako ih vidi standardni promatrač (sl. 8). 

Najzasićenije nespektarne boje prikazane su na pravcu koji 
spaja oba kraja krivulje spektarskih boja. U smjeru zraka koje 
polaze od centralne tačke (akromatske boje) E, kromatske boje 
postaju sve zasićenije uz zadržavanje istog bojenog tona. Komple- 
mentarne boje, budući da pomiješane mogu dati akromatsku boju, 
nalaze se na istom pravcu koji prolazi kroz tačku akromatske boje, 
a na suprotnim stranama od nje. 


Kako se vidi iz sl. 7 i 8, svaka boja spektra — osim, dakako, 
onih triju koje su uzete kao osnovne -— ima po jednu negativnu 


vrijednost stimulusa r,, g, ili bi. To znači da se nijedna boja ne 


BOJA 


može miješanjem onih triju osnovnih (niti bilo kojih triju realnih 
osnovnih boja, kako ćemo uskoro vidjeti) dobiti s onim zasićenjem 
s kojim se nalazi u spektru. Ako je u donjem polju tristimulusnog 
kolorimetra (v. sl. 6) boja iz spektra, jednakost sa gornjim (za 


o 690-780 


Sl. 8. Geometrijsko mjesto boja izoenergetskog spektra u dijagramu kroma- 
tičnosti s realnim osnovnim stimulusima i za standardnog promatrača 


upoređivanje) može se dobiti samo tako da se jedna od lampi 
R, G ili B premjesti odozgo dolje i njezinog svjetla primiješa spek- 
tarskom svjetlu toliko koliko je potrebno da mješavina padne na 
stranicu trokuta RGB (v. sl. 8). Takva manje zasićena boja 
može se onda izjednačiti s pogodnom mješavinom ostalih dviju 
osnovnih boja. Dodavanje osnovne boje na donjoj strani aritme- 
tički je ekvivalentno odbijanju na gornjoj, tj. jedan od triju sti- 
mulusa je negativan. 


Npr. (v. sl. 8): da bi se u kolorimetru s tri osnovne boje R, G, B lara 
jednakost sa spektarskom bojom S, treba S pomiješati sa R u omjeru SA: 
(pravilo poluge); Pet boja A (A =S+R) jednaka je mješavini od Gi B 
u omjeru AB: AG(A=G+B). Prema tome: 


S+R=G+B ili S=G+B—R. 

Računanje s negativnim stimulusima je nespretno pa se stoga 
koordinate 7, g, b (odn. stimulusi R, G, B) linearno transformiraju 
u koordinate x, y, z (odn. stimuluse X, Y, Z) jednog trokutnog 
koordinatnog sistema unutar kojega leži cijela krivulja spektarskih 
boja. Koordinate u tom novom koordinatnom sistemu su onda, 
prema jedn. (3): 

X (4 
7. RS TTE3 
K+Y+Z X+Y+Z 
Skale transformiranog koordinatnog sistema opet se udešavaju 


tako da centralna tačka (x = y = z) prikazuje odgovarajuću 
akromatsku boju. 


=1—(x +9). (4) 


x 


20 


S pomoću jedna- 
džbi transformacije 
mogu se, specijalno, 

15 izračunati iz vrijed- 
H nosti "> &1> i b, 
Šo odgovarajuće : vrijed- 
9 nosti X4, ya i za si- 
H stema X,Y,Z. Tako 
Žao izračunate vrijednosti 
t prikazane su krivulja- 
5 ma na sl. 9, koje u 

tim novim vrijedno- 
Pi Boca 0 seo os €0 70 = stima definirajustan- 


Valna dužina nm x 
dardnog promatrača. 


Iz vrijednosti x, y2 
i zg možese opet po- 
moću jedn. (4) izra- 
čunati geometrijsko mjesto spektarskih boja u dijagramu xy s (sl. 
10). Dijagram xyz s krivuljom spektarskih boja zove se dijagram 
kromatičnosti. 


Sl. 9. Tristimulusne komponente boji izoenerget- 
skog spektra za standardne osnovne stimuluse 
> Y, Zi za standardnog promatrača 


BOJA 


Kako izvan dijela ravnine obuhvaćenog krivuljom spektarskih 
boja i pravcem purpura ne može biti boja, to X, Y i Z ne pred- 
stavljaju realne boje, nego »imaginarne«, u stvari neke linearne 
funkcije realnih bojenih stimulusa, koje su praktičnije u upotrebi 
od samih stimulusa. 


Krivulja spektarskih boja u dijagramu kromatičnosti konveksna 
je prema vani; razumljivo je stoga da se aditivnim miješanjem 
triju spektarskih boja kao osnovnih ne može reproducirati cje- 
lokupno područje boja, nego samo područje unutar trokuta 
obrazovanog spojnicama figurativnih tačaka tih osnovnih boja. 
Tehnike koje se služe trima bojama za reproduciranje svih boja 
(trobojni tisak, fotografija u bojama, televizija u bojama i dr.) 
moraju stoga tražiti kompromisne osnovne boje, koje će dati sve 
boje donekle nezasićene, ali nijednu previše. 


Ako se usvoji plauzibilna teorija Younga i Helmholtza da osjet boje nastaje 
time što se u mrežnici nadražuju tri vrste receptora sa specifičnim osjetljivostima 
za tri osnovne boje, onda iz činjenice da se sa tri spektarske boje sne mogu imitirati 
ostale spektarske boje i iz činjenice da naš organ vida može stvoriti osjet svih 
spektarskih boja postaje vrlo plauzibilno da su osnovne boje za koje su receptori 
osjetljivi zasićenije nego boje koje vidimo, tj. da su to »imaginarne« boje poput 
boja X, Y, Z. To potvrđuju i bojeni osjeti promatrača slijepih za boje: npr. 
slijepi za boje zvani deuteranopi vide boje kao da nemaju receptora osjetljivog 
za boju X, tj. oni ne razlikuju boje prikazane tačkama na zraci koja polazi od 
tačke x = 1 dijagrama kromatičnosti. (Ta je tačka očito tako i izabrana.) 


Kao neutralno »akromatsko« 
svjetlo upotrebljava se u pra- 
ksi kolorimetrije redovito svje- 
tlo žarulja, s pogodnim filtrima 
ili bez njih. Stoga je u dijagra- 
mu kromatičnosti sl. 10 ucrtano, 
kao zakrivljena linija koja pola- 
zeći od crvenog ide prema cen- 
tralnoj tački, geometrijsko mje- 
sto boja koje zauzima crno ti- 
jelo kad se zagrije na označe- 
ne temperature (bojene tempera- 
ture). Tačka A (bojena tempe- 
ratura 2854 “K) je boja svjetla 
standardizirane žarulje, stan- 
dardnog predstavnika umjetne 
rasvjete; tačke B i C prikazuju 
boje dobivene svjetlom A s po- 
moću standardiziranih filtara; to su standardni predstavnici sun- 
čanog svjetla u podne i prosječnog danjeg svjetla. Tačka E 
(centralna) u ovom dijagramu je boja svjetla s izoenergetskim 


» i 
HRNENE 
mae 


\ 


SI. 10. Standardni dijagram kroma- 
tičnosti 


Sl. 11. Dijagram kromatičnosti s linijama jednake dominantne valne dužine 
i jednake čistoće 
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spektrom. U USA se kao bijelo (akromatsko) svjetlo uzima 
redovito svjetlo B, u Engleskoj i Njemačkoj svjetlo C. 

Dominantna valna dužina i čistoća boje. Koordinatama 
X, y jednoznačno je određena svaka kromatičnost (bojeni ton 
+ zasićenost boje) i one se mnogo upotrebljavaju za specifika- 
ciju boje u nauci i privredi. Međutim, one same po sebi (bez 
dijagrama kromatičnosti) ne daju neposrednu predodžbu o bo- 
jenom tonu i zasićenosti boje o kojoj je riječ. S pomoću dijagrama 
kromatičnosti mogu se iz koordinata x, y dobiti dvije druge ko- 
ordinate, koje nemaju tog nedostatka: to su dominantna valna 
dužina i čistoća boje. Dominantna valna dužina A je valna dužina 
spektarske boje istog bojenog tona kao boja o kojoj je riječ; dobiva 
se tako da se u dijagramu kromatičnosti iz akromatske tačke po- 
vuče pravac kroz figurativnu tačku dotične boje (npr. K u sl. 
10) i očita valna dužina na sjecištu tog pravca s krivuljom spek- 
tarskih boja (tačka S). Za nespektarne boje (purpure) kao domi- 
nantna valna dužina navodi se valna dužina komplementarne 
zelene boje s negativnim predznakom. Čistoća boje p je udio 
spektarske boje u boji o kojoj je riječ; dobiva se po pravilu poluge 
kao omjer dužina CK: CS. Na sl. 10 prikazana boja K ima 
dominantnu valnu dužinu 492 nm i čistoću 80% ; iz tih podataka 
se i ne gledajući dijagram razabira da je to dosta čista modrozelena 
boja. Dijagram poput onog na sl. 11, u kojemu su unijete krivulje 
jednake čistoće boje i pravci jednake tonalnosti, omogućava da 
se lako od koordinata x, y pređe na koordinate A, p. 

Svjetlina. Osim bojenog tona i zasićenosti, koje zajedno 
čine kromatičnost prikazanu koordinatama x, y ili 4, p, boja ima 
— kako je poznato — treću koordinatu: svjetlinu. Za svjetlinu 
vrijedi prema Grassmannu isti zakon aditivnosti kao i za kro- 
matičnost: svjetlina svake boje jednaka je sumi svjetlina osnovnih 
stimulusa kojima se ona može imitirati, npr.: A = RL,+ GL, + 
+ BL,, gdje su R, G, B tri osnovna stimulusa kao u jedn. (2), 
a koeficijenti L,, L, i L, prikazuju relativne svjetlosne fluksove 
stimulusa R, G, B. Transformacijom od R, G, B na X, Y, Z 
dobiva se analogno 


ŠRXI. + via ZI, (5) 


Svjetlina boje kako je doživljava standardni promatrač pri- 
kazana je krivuljom luminoziteta (v. sl. 2). Uporedi li se ta krivulja 
8 krivuljom y, na sl. 9, vidi se da su te dvije krivulje kongruentne. 
To je zbog toga što su osnovni standardni stimulusi XX, Y, Z 
(tj. jednadžbe transformacije od R4, G,, B, na X, Y, Z) izabrane 
tako da postaje LJ =L,=0iL,=1, pa time A= Y,a vri- 
jednosti y4 proporcionalne ordinatama y krivulje luminoziteta. 
Prema tome, ako se podaci tristimulusnog kolorimetra preraču- 
naju na stimuluse X, Y, Z s pomoću transformacijskih jednadžbi, 
dobiva se time, osim podataka za izračunavanje koordinata kro- 
matičnosti x, y, ujedno i treća koordinata, svjetlina, kao vrijednost 
Y. Budući da se Y dobiva u proizvoljnim jedinicama, obično se 
svjetlina izražava u odnosu na neku osnovnu svjetlinu Y,, kao 
omjer _Y/Y,, npr. u procentima svjetline magnezijeva oksida. 
Psihofizičkim (ili kolorimetrijskim) koordinatama x, y, Y (odn. 
Y/Y.) određena veličina koja je obostrano jednoznačno pridru- 
žena svakom bojenom osjetu zove se bojena valencija. 


Schrčdinger je pokazao da za svaku trojku osnovnih stimulusa postoji u 
dijagramu kromatičnosti jedna linija koja je geometrijsko mjesto boja nultog 
luminoziteta, tzv. alihna (od grčkog &- bez- i Aobxvoc svjetiljka, svjetlo). Ako 
se transformacija od koorđinata b, g, r na koordinate x, y, z provede tako da 
tačke x = [iz = 1 padnu na alihnu, time se automatski pripisuje faktor 
luminoziteta u cjelini stimulusu Y. — Budući da se trodimenzijska priroda bo- 
jenog osjeta može izraziti kako tristimulusnim komponentama (sl. 9) tako i 
dimenzijama zeleno-crveno, modro-žuto i svijetlo-tamno (sl. 4), ne bi nas 
smjela iznenaditi činjenica da se između svjetline i jednog od osnovnih sti- 
mulusa može uspostaviti veza izražena jednakošću zavisnosti od valne dužine. 


Metode kolorimetrije. Tristimulusna kolorimetrija, kako je 
shematski prikazana na sl. 6, praktično nailazi na različite te- 
škoće. Najozbiljnija je od njih što je tačno upoređivanje meta- 
mernih boja teško ako je vidno polje veliko, jer smeta tzv. »žuta 
pjega« na mrežnici oka, koja se projicira na vidno polje i mijenja 
mu boju u sredini; ako se uzme malo vidno polje (tako da ga 
jednolično zauzima projekcija žute pjege), tačno je upoređenje 
otežano slabim osvjetljenjem vidnog polja. Stoga se takvi tristi- 
mulusni kolorimetri u praksi razmjerno rijetko upotrebljavaju, 

Drugi način tristimulusne kolorimetrije služi se principom 
Maxwellove ploče, kruga sa sektorima različitih boja, koje se 
miješaju brzim okretanjem ploče oko osi okomite na njoj. Naj- 
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jednostavniji takav kolorimetar sastoji se od četiri ploče od kar- 
tona, jedne crne i tri u osnovnim bojama, razrezane po jednom 
polumjeru tako da se mogu kombinirati u jednu ploču sa četiri 
sektora s različitim omjerima središnjih kutova sektora (sl. 12); 
ta kombinirana plo- 
ča montira se na oso- 


TIA 
( A vinu zajedno s ma- 
( njom pločom na kojoj 


senalazi ispitana boja. 
Odnos osnovnih boja 
(središnjih kutova se- 
ktora s osnovnim bo- 
jama) mijenja se dok 
se pri brzom okretanju ploče ne izjednače boje velike i male ploče; 
kad je to postignuto, odnos središnjih kutova predstavlja odnos 
triju osnovnih stimulusa. Tačnost mjerenja se povećava ako se 
namjesto crne i osnovnih boja uzmu četiri boje koje su slične 
ispitanoj i kojima su tristimulusne vrijednosti poznate. (Četiri 
se boje moraju uzeti zbog toga što onda zbog određenog zbroja 
ukupnog središnjeg kuta, 360“, postoje tri stupnja slobode mi- 
jenjanja odnosa boja.) Takvi su tristimulusni kolorimetri dobro 
upotrebljivi za mjerenje boja koje se na taj način mogu imitirati. 

Monokromatskim kolorimetrima se neposredno mjeri dominant- 
na valna dužina i čistoća ispitane boje tako da se s njome upo- 
ređuje boja dobivena miješanjem monokromatske spektarske i 
akromatske boje. Takvi su kolorimetri komplicirani i nespretni, 
jer pored upoređivanja metamernih boja (skopčanog s navedenim 
teškoćama), oni zahtijevaju i određivanje relativne luminancije 
komponenata boje, što je teško postići na objektivan način; u 
praksi se stoga malo upotrebljavaju. 

Mnogo više se u praksi upotrebljavaju suptraktivni kolorimetri, 
tj. kolorimetri u kojima se mjerena boja upoređuje s bojom do- 
bivenom umetanjem triju filtara u jednu jedinu zraku bijelog 
svjetla (v. dalje Suptraktivno miješanje boja.) To je princip vrlo 
raširenog kolorimetra Lovibond. Različite gustoće njegovih crve- 
nih, žutih i modrih filtara označene su brojevima, pa se mjerena 
boja izražava brojevima triju filtara kojima mora proći bijelo 
svjetlo da bi joj postalo jednako. Takve se oznake teško prera- 
čunavaju na koordinate x, y. Razumljivo je da se sa navedena 
tri filtra ne mogu reproducirati boje svih zasićenosti. 

Svi vizualni kolorimetri zahtijevaju da se uporede boje koje 
su više ili manje metamerne (različitog spektarnog sastava) i 
prema tome jednakost među njima može biti samo uvjetna, ti. 
zavisna je od promatrača i (za boje tijela) od uvjeta osvjetljenja. 
Fotoelektrički kolorimetri upotrebljavaju fotoelektričke ćelije koje 
imaju spektarnu osjetljivost sličnu osjetljivosti oka standardnog 
promatrača za »imaginarne boje« X, Y, Z (selenske i ventilne 
fotoelemente i fotomultiplikatore u kombinaciji sa filtrima). 
Postoje aparati na kojima promatrač treba samo da okreće dugmeta 
potenciometara dok kazaljke odgovarajućih galvanometara ne 
zauzmu nulti položaj, a onda se na ekranu sa dijagramom kro- 
matičnosti pročitaju koordinate x, y mjerene boje na sjecištu 
dviju niti. 

Drugi način kojim se izbjegavaju teškoće skopčane s metamer- 
nošću boja i kojim se mjesto individualnih promatrača uvodi 
standardni promatrač jest izračunavanje koordinata x, y,) Y iz 
krivulje spektarne reflektancije (stimulusne funkcije) s pomoću 
krivulja sl. 9. Te krivulje, u stvari, pokazuju kako se ukupni 
svjetlosni fluks na svakoj valnoj dužini raspodjeljuje na stimuluse 
X, Y i Z, izražene kao dijelovi stimulusa Y na valnoj dužini 550 
nm. Stimulusi X i Z izračunavaju se, prema tome, iz ordinata 
krivulje spektarne reflektancije na isti način kako je iz nje, s 
pomoću jedn. (2), izračunato Y, tj. kao površina ispod krivulja 
koje se dobivaju kad se svaka ordinata krivulje spektarne re- 
flektancije pomnoži (ponderira) odgovarajućom ordinatom x, odn. 
Z, i fluksom upadnog svjetla E(A): 


SI. 12. Konstrukcija Maxwellove ploče 
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X = [%,:E,A):0)d, 
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z= (| 2 EA): o) d2. 
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BOJA 


Iz X, Y i Z izračunavaju se x i y prema jedn. (4). Faktor o(4) 
otpada ili se zamjenjuje sa z(A) kao i u jednadžbama (1) i (2). 
Namjesto integracije redovito se izvodi sumiranje: 


X => EH :0A)A2 
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(i analogno za Y i 2) pošto se razdijeli spektar na dovoljan broj 
intervala AA (redovito je A4 = 10 nm). Taj je račun mnogo 
olakšan tablicama u kojima se nalaze za pojedine intervale na- 
vedene srednje vrijednosti x, Y,, Z, i za standardne izvore svjet- 
losti vrijednosti £.(4), ili također umnošci x, : £,(A) itd., i drugi 

podaci potrebni za skraćene postupke koji ubrzavaju račun. 
Materijalni standardi boja. Za mnoge svrhe u praksi 
specificiranje boja koordinatama dijagrama kromatičnosti ne- 
praktično je ili ne odgovara svrsi (npr. ako treba specificirati 
boje zidova u sobama, ili ambalaže). U takvim slučajevima odavna 
se upotrebljavaju materijalni standardi, tj. specificira se da tražena 
boja treba da bude jednaka boji uzorka koji se specifikaciji prilaže, 
ili da bude jednaka boji uzorka koji se nalazi u određenoj zbirci 
materijalnih standarda ili u određenom atlasu boja, pri čemu se 
tražena boja označi brojem 


10 ili šifrom iz te zbirke ili at- 
se lasa. 

ii Smatra se da oko može 
10 razlikovati bar 10 miliona ni- 
Bl) jansa boja tijela, tj. boja izaz- 
t vanih reflektiranim i transmi- 
0- tiranim svjetlom. Te boje, koje 


jedino dolaze u obzir kao 
materijalni standardi, nalaze 
se unutar jednog tijela boja 
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10 koje zauzima manji prostor 
AX nego tijelo svih boja uopće, 
' jer ne mogu nikad postići za- 
gg S00E00 sićenost spektarskih boja. (Ov- 


700 
naših ul dje, kao u cijelom ovom član- 
ku, ostavljaju se po strani 
fluorescentne boje, tj. boje 
koje su nastale ne samo re- 
fleksijom ili transmisijom upadnog svjetla _ nego i mijenjanjem 
nekih njegovih valnih dužina, napose pretvaranjem nevidljivog 
svjetla u vidljivo.) Dio prostora unutar kojeg se nalaze boje tijela 
naziva se bojenim tijelom (u užem smislu riječi); na njegovoj se 
površini nalaze boje tijela koje imaju najveću moguću zasićenost, 
tzv. optimalne boje. Naime, lako je uvidjeti da između zasićenosti 
i svjetline boje tijela postoji suprotnost: najveću zasićenost imala 
bi boja koja bi nastala iz upadnog svjetla potpunom apsorpcijom 
svih valnih dužina osim jedne, ali takva bi boja bila praktično 
bez svjetline; najveću svjetlinu ima boja koja nastaje kad se od 
upadnog svjetla ništa ne apsor- 
bira osim jedne valne dužine, UJ 
ali takva je boja praktično bi- 
jela, tj. bez zasićenosti. Može 
se pokazati da bi najbolji kom- 
promis između svjetline i zasi- 
čenosti predstavljale idealne boje 
izazvane stimulusom u kojemu 
je jedan dio spektra potpuno ap- 
sorbiran a drugi potpuno refle- 
ktiran, npr. prema iednoj od 
stimulusnih funkcija prikazanih 
na sl. 13. To i jesu spomenute 
optimalne boje koje tvore po- 
vršinu bojenog tijela. Na sl. 
14 prikazano je bojeno tijelo 
na osnovu dijagrama kromati- 
čnosti. Izohipse predstavljaju 
linije optimalnih boja jednake 
svjetline Y/Y,, one pokazuju koje se maksimalne čistoće (kolo- 
rimetrijske zasićenosti) boja mogu postići uz dati stepen svjetline. 
Iz sl. 14 se npr. odmah vidi da ljubičaste i grimizne boje mogu 
biti vrlo zasićene samo ako su i vrlo tamne, a vrlo svijetle da mogu 


SI. 13. Idealne stimulusne funkcije 
optimalnih boja 
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SL. 14. Bojeno tijelo na bazi standard- 
nog dijagrama kromatičnosti 
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biti samo žute i žutozelene boje i gotovo bijele boje drugih to- 
nalnosti. 

Treba li od onih desetak miliona različitih boja koje se mogu 
razlikovati unutar takvog bojenog tijela izabrati razuman broj, 
recimo do hiljadu, da bi se sastavila zbirka materijalnih standarda 
u kojoj će se za svaku naprečac uzetu boju naći uzorak koji joj 
je bar donekle sličan, morat će se uzorci izabrati po smišljenom 
sistemu ili planu. (Kaže se: bojeno tijelo treba sistematski uzor- 
kovati.) Načelno postoje samo tri osnovna načina kojima se može 
doći do takve zbirke uzoraka iz bojenog tijela. Prvi je način mi- 
ješanjem bojila: razmjerno mali broj pogodnih bojila (pigmenata) 
miješa se u promjenljivim omjerima. Tako je npr. dobivena zbirka 
uzoraka koju nam daje soboslikar kad treba da izaberemo boje 
za zidove svojih soba. Drugi je način zniješanjem boja, tj. time da 
se bojilima imitiraju boje dobivene miješanjem triju osnovnih 
stimulusa, npr. u tristimulusnom kolorimetru, uz sistematsko 
mijenjanje koordinata x, y, Y. Takav je sistem, na primjer, Ostwal- 
dov, kojim se još uvijek mnogo služe umjetnici, grafički obrt 
itd., jer je njihovim potrebama prilagođen, mada nije naučno 
egzaktan. Treći način, konačno, jest psihološki sistem; u njemu 
se bojilima imitira boja uzoraka uzetih iz bojenog tijela tako da 
upoređujući dva susjedna uzorka promatrač s normalnim vidom 
ima uvijek doživljaj iste razlike. Od takvih sistema najsavršeniji 
je Munsellov (Munsell Book of Color), a u stadiju izrade je DIN- 
-Farbenkarte. 

Zadovoljavajući se za prva dva sistema uzorkovanja bojenog 
tijela onim što je o njima rečeno prilikom njihova prvog spo- 
minjanja, u odsjecima što slijede zabavit ćemo se psihološkim 
sistemima i tom prilikom reći nešto i o psihologiji vida uopće. 

Uzorkovanje psihološkog bojenog tijela. Nadovezujući na 
psihofizičko mjerenje boje može se utvrditi da uzimanje uzorka 
u jednakim razmacima unutar bojenog tijela prikazanog na sl. 
14, odn. njegova horizontalnog presjeka, dijagrama kromatičnosti 
sl. 10, ne bi odgovaralo zahtjevima psihološkog sistema uzorko- 
vanja, a isto tako ni uzimanje uzoraka na sjecištima pravaca i 
krivulja na sl. 11. Jer, npr. između najčišće ljubičaste boje i akro- 
matske boje normalni promatrač može uz srednju svjetlinu razli- 
kovati znatno više nijansa nego između akromatske i od nje na 
dijagramu kromatičnosti jednako udaljene spektarske žućkasto- 
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SI. 15. Dijagram kromatičnosti s psihološkim skalama prema prijedlogu DIN 6164 
zelene, a preko dvostruko više nego između akromatske i žute, 
ma da su svitirazmaci podjednakorazdijeljeni na stupnjeve čistoće. 


To se vidi u dijagramu sl. 15 prema prijedlogu standarda DIN 
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6164, koji je osnova pripremane »DIN-Farbenkarte«. U dijagramu 
kromatičnosti su iz akromatske tačke (koja prikazuje standardni 
izvor svjetla C) povučene zrake (numerirane od 1 do 24) tako 


Sl. 16. Horizontalni presjeci psihološkog bojenog tijela 


da među osjetima boje bilo kojih dviju susjednih zraka neki 
standardni (statistički definirani) promatrač osjeća istu razliku, 
a s akromatskom tačkom kao središtem povučene su krivulje 
jednakog psihološkog zasićenja (numerirane od 1 do 16) tako 
da taj promatrač razmake između dvije susjedne krivulje osjeća 
na svakom mjestu kao jednake razlike zasićenja. 

Iz tog dijagrama mogu se za poznate koordinate x, y očitati 
koordinate prema prijedlogu DIN 6164: »Farbton« T (tonalnost, 
bojeni ton) i »S&ttigungsstufe« (psihološko zasićenje) S. 

Ni stepeni svjetline izraženi koordinatom Y ili Y/Y, ne od- 
govaraju psihološkoj skali osjeta svjetline, koji prema Weber- 
Fechnerovu osnovnom zakonu psihofizike ne zavisi od stimulusa 
linearno, nego prema logaritamskom zakonu. Prijedlog DIN 6164 
namjesto stepena svjetline uvodi stepen tamnine ili zagasitosti 
(Dunkelstufe«) D, koji se iz svjetline Y mjerene boje i svjetline 
Y, optimalne boje istog tona izračunava prema formuli: 
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Crnoj boji (Y = 0) odgovara D = 10, bijeloj boji (Y/Y, = 1), 
D=0. Svaka bi bojena valencija prema prijedlogu standarda 
DIN 6164 bila označena trima brojkama koje znače, redom, to- 
nalnost, stepen zasićenosti i stepen tamnine, npr. »Farbe 7:3:2 
DIN 6164«. 

Krivulje iste psihološke zasićenosti mijenjaju se sa stepenom 
svjetline (ili tamnine). Sl. 16 prikazuje presjeke bojenog tijela 
(analognog onom na sl. 14) horizontalnim ravninama položenim 
u razmacima koji odgovaraju jednakim razlikama osjeta svjetline 
(analognima jednakim razlikama vrijednosti D u sistemu DIN) 
prema sistemu Munsell. Na tim presjecima ucrtane su krivulje 
jednake zasićenosti prema istom sistemu. 

Sistem Munsell predstavlja zbirku materijalnih uzoraka boja uzetih iz 
bojenog tijela po načelima psihološkog uzorkovanja; on nije od početka imao 
nikakve veze sa dijagramom kromatičnosti, ali je ta veza naknadno uspostavljena. 
Po Munsellu se bojeni ton (Munseli hue) označuje slovom i brojkom prema 


shemi sl. 17, zasićenost (Munsell chroma) brojkama od /1 do /16 (kao u DIN 
6164) a svjetlina (Munsell value) brojkama od 1/ do 10/. 
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Kako pokazuje naročito jasnc upoređenje dijagrama istog 
stupca u različitim redovima sl. 16, sa smanjenjem svjetline 
smanjuje se broj (psiholoških) stepena zasićenosti između sivog 
i optimalne boje (npr. na maloj površini presjeka 7/ ima 13 kri- 
vulja, od toga 6 zatvorenih, na velikoj površini presjeka 1/, ako 
se ne uzme u obzir gomilanje stepena kod ljubičastog, ima svega 
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SI, 17. Oznake bojenih tonova (hue) i zasićenosti (chroma) 
prema Munsellu 


4 ili 5 krivulja, od toga samo jedna zatvorena). Ako se bojeno 
tijelo slike 14 transformira tako da u njemu jednakim psihološkim 
razlikama bojenog tona, zasićenja i svjetline odgovaraju jednaki 
razmaci, dobije se tijelo koje ima dva šiljka kao ono što je shematski 
idealizirano prikazano na sl. 3; nepravilni oblik tog tijela prikazuju, 
primjera radi, vertikalni presjeci sl. 18. Kako se vidi na toj slici, 
tačkama označene najzasićenije boje Munsellovih uzoraka redovito 
su dosta daleko od optimalnih. Optimalne se boje, kao idealne, 
raspoloživim bojilima i ne mogu postići. To se u praksi još ne 
mora osjećati kao nedostatak bojenih standarda jer optimalnih 
boja ni u praksi nema. Ipak se kao nedostatak Munsellova sistema 
navodi da u njemu nema mnogih vrlo zasićenih boja koje u praksi 
dolaze. 


Viša bojena metrika. Dosad se govoreći o psihološkom uzor- 
kovanju bojenog tijela šutke pretpostavljalo da se razlike među 
doživljenim bojenim osjetima mogu objektivno utvrditi i jedno- 
značno u našem euklidskom prostoru grafički predočiti, a napose, 
da postoji obostrano jednoznačni odnos pridruženosti između 
psiholoških razlika tonalnosti, zasićenja i svjetline bilo kojeg 
bojenog osjeta i njemu susjednih, s jedne strane, i razlika njegovih 
psihofizičkih koordinata, npr. x, y, Y, s druge strane. (Takvu 
vezu žele prikazati, u suštini, dijagrami 15 i 16.) Da ustanovi 
psihološke skale za dimenzije bojenog osjeta i utvrdi njihove 
odnose prema psihofizičkim skalama tih koordinata, to je zadatak 
više bojene metrike. (Niža je bojena metrika samo svakom kvali- 
tativno ili njegovom  stimulusnom funkcijom datom bojenom 
osjetu pridruživala psihofizičke koordinate.) 


Mnogi istaknuti fizičari (npr. Helmholtz i Schrčdinger) po- 
kušavali su pronaći matematičko rješenje problema više bojene 
metrike, ali u tome nisu uspjeli. Vidjeli smo da je prijedlog stan- 
darda DIN 6164 definirao skalu svjetline s pomoću Weber- 
-Fechnerova zakona (a isto je već ranije učinio Ostwald), ali 
su se teškoće koje stoje na putu analognoj definiciji skale ostalih 
dviju dimenzija bojenog osjeta dosad pokazale nesavladljivima. 
Subjektivne skale tonalnosti i zasićenosti boje u svim sistemima 
materijalnih standarda, a u većini i skala svjetline, određene su 
eksperimentalno statističkom metodom, na osnovu opažanja većeg 
broja promatrača s normalnim vidom. Postupa se, primjerice, 
tako da ti promatrači između velikog broja materijalnih uzoraka 
različite tonalnosti i iste ukupne reflektancije (svjetline) izaberu 
sve one koji su prema njihovu osjećanju jednako zasićeni, aizmeđu 
tako izabranih uzoraka opet manji broj uzoraka (recimo pet: 
jedan crveni, jedan žuti, jedan zeleni, jedan modri i jedan pur- 
purni) koji su, po osjećanju promatrača, među sobom jednako 


različiti, pa pet uzoraka kojima su tonilnosti na sre lini između 
susjednih od prvih pet, onda daljih deset koji su na sredini između 
susjednih od ranije izabranih deset, i tako dalje. Za svaki izabrani 
uzorak biraju se onda između još neizabranih uzoraka svi koji 
imaju isti bojeni ton (ali različita zasićenja), pa se iz tako izabranih 
uzoraka za svaku tonalnost uspostavi skala zasićenja na sličan 
način kao što je uspostavljena skala tonalnosti uz jednako zasićenje. 
Taj se postupak ustanovljenja skale tonalnosti i zasićenia ponavlja 
na pogodnom broju stepena skale svjetline, definirane bilo ma- 
tematički (kao u sistemu DIN) ili uspostavljene eksperimentalno 
analogno kao ostale dvije skale. 

Na putu takvog eksperimentalnog uzorkovanja bojenog tijela 
treba savladati niz teškoća psihološke prirode, koje su u vezi, 
poglavito: a) s psihološkim principom konstantnosti boje, b) s 
psihološkim djelovanjem kontrasta boja i c) s pojavom bojene 
adaptacije. 

Princip konstantnosti boje je poseban slučaj općenite pojave 
da naš mozak pretpostavlja konstantnost fizičkih karakteristika 
stvari i na osnovu toga korigira podatke koje dobiva od osjetila. 
Mi čovjeka visoka rasta koji se nalazi u nekoj udaljenosti ne aper- 
cipiramo kao nižeg od čovjeka koji nam je bliže, ma da ga nižeg 
vidimo; tako mi i bijeli stolnjak osvijetljen žutim svjetlom 1o- 
janice vidimo kao bijel, ma da je svietlo koje s njega dopire u 
naše oko žuto kao i svjetlo kojim je stolnjak osvijetljen. Upoređe- 
nje boje stolnjaka i boje svjetla lojanice u tom slučaju daje razliku 
koja je čisto psihološka, a kolorimetrijski ne postoji. Takve razlike 
eliminiraju se svođenjem boje predmeta na boju otvora (v. str. 
61 i sl. 6). (Eventualna strukturiranost površine — npr. tkanine 
— uklanja se time da se osvijetljeni predmet vibrira.) 

Boja reducirana na boju otvora prema sl. 6 vidjet će se okružena 
bojom (redukcionog) zastora i u zavisnosti od te boje može joj 
se mijenjati valencija uslijed djelovanja simultanog (istovremenog) 
bojenog kontrasta: boja okoline (»inducira- 
juća boja«) djelovat će na promatranu boju 
tako da će se razlika među njima po svje- 
tlini, zasićenju i tonalitetu povećati. Tako 
će prema tamnoj pozadini boja izgledati 
svjetlija; prema pozadini istog tonaliteta 

5y a većeg zasićenja izgledat će manje zasiće- 

ga na; siva boja prema crvenoj pozadini 

5/8 izgleda zelenkasta, a prema modroj žućka- 
sta; narandžasta boja prema žutoj pozadini 

izgleda crvena, prema crvenoj pozadini 


Žž Pike narandžastožuta, itd. Iste promjene bojenog 

R . 2 PE 
u 58) osjeta nastat će ako se neposredno prije 
promatranja ispitane boje gleda kroz 


neko vrijeme inducirajuća boja (sukce- 
sivni kontrast). Djelovanje bojenog kont- 
rasta na upoređivanje boja treba uzeti u 
obzir stvaranjem pogodnih i konstantnih 
uvjeta promatranja; razumije se da ekspe- 
rimentalno dobivene psihološke skale bojenih standarda mogu 
ispasti različite ako su ti uvjeti promatranja različiti. 


SI. 18. Vertikalni presjeci 
psihološkog bojenog 
tijela 


U znatnoj mjeri utječu na ustanovljene skale i pojave koje se 
svode pod pojam adaptacije, tj. prilagodavanja osjetljivosti organa 
vida određenoj svjetlini i/ili kromatičnosti. Čovjek kojemu su 
se oči duljim boravkom u mračnoj prostoriji prilagodile (adaptirale) 
na mrak, neće, stupivši u svijetlu sobu, u njoj moći razlikovati 
boju bijele plohe od boje plohe koja će mu se kasnije, kad su mu 
se oči adaptirale na svjetlo, pričiniti izrazito siva; isto tako čovjek 
koji je neko vrijeme gledao suncem obasjani snijeg, pa su mu se 
oči adaptirale na jako svjetlo, poslije toga neće moći neko vrijeme 
razlikovati od crne boje nijednu koja nije bijela ili gotovo bijela. 
Već prema tome da li su oči promatrača adaptirane na crno (mrak), 
bijelo ili neko srednje sivo, on će sastaviti različitu skalu akromat- 
skih boja sa psihološki jednakim razmacima među stepenima. 
Tako će za prosječnog promatrača skala sastavljena s pomoću 
Weber-Fechnerova zakona (DIN, Ostwald) imati psihološki jedno- 
like razmake stepena samo ako je on promatra očima adaptiranim 
na srednju svjetlinu između upoređenih susjednih stepena, a 
Munsellova skala samo ako je promatra prema bijeloj pozadini; 
pri tom on će gledajući bijeli kraj skale biti adaptiran na bijelo, 
a gledajući crni kraj, na neko srednje sivo. 
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Pored adaptacije na svjetlinu postoji i adaptacija na kroma- 
tičnost (kromatična adaptacija). Ako se nepomičnim okom gleda 
(fiksira) ploha određene boje, organ vida postaje postepeno sve 
komplementarne boje, tako da doživljena boja postaje manje 
zasićena, ali joj se po pravilu mijenja i sama tonalnost, i to tonovi 
od crvene preko žute do određene zelene (— 500 nm) postaju 
sve žući, a tonovi od te zelene preko modre do ljubičaste postaju 
sve modriji. Određena modra, zelena i žuta boja (koje ne moraju 
za sve promatrače biti sasvim jednake) ne mijenjaju ton pri fiksi- 
ranju, nego samo zasićenost. Nakon određenog vremena fiksiranja 
bojeni osjet promatrača više se ne mijenja, — promatrač (odn. 
njegov organ vida) je na promatranu boju adaptiran. Lako je 
razumjeti da će promatračeva sposobnost razlikovanja boja — 
a prema tome i psihološke skale kromatičnosti koje će on eksperi- 
mentalno ustanoviti — biti različite prema tome na kakvo je 
svjetlo adaptiran, a to znači, redovito, prema kakvoj okolini ili 
pozadini on gleda uzorke koje upoređuje. Čini se da se najveća 
osjetljivost za razlike kromatičnosti u svim smjerovima postizava 
ako je promatrač adaptiran na kromatičnost blisku upoređenima. 

Uzimajući u obzir navedene psihološke činjenice, mogu se 
sastaviti — i sastavljeni su — različiti sistemi uzoraka iz bojenog 
tijela, prilagođeni različitim namjenama. Najpotpuniji, najbolje 
prostudirani, pa stoga za opću specifikaciju boja i za nastavu 
najpogodniji je već nekoliko puta spomenuti sistem Munsella. 
Svim su uzorcima Munsellova sistema određene psihofizičke 
koordinate x, y> Y i unijete u dijagrame kromatičnosti; time se 
dobivaju dijagrami analogni onima u slikama 15 i 16 (sa figura- 
tivnim tačkama pojedinih Munsellovih uzoraka na sjecištima 
linija jednake tonalnosti i linija jednake zasićenosti). Tako je 
praktično ostvaren zadatak više bojene metrike da poveže psi- 
hofizičke i psihičke parametre bojenih osjeta. 


Zakrivljenost bojenog prostora. Praktičnim rješenjem pro- 
blema više bojene metrike nije teorijski riješeno pitanje da li se 
bojeni osjeti mogu grafički prikazati u euklidskom prostoru. 
Može se pokazati da prostor bojenih osjeta apercipiranih bez 
promjene adaptacije sasvim sigurno nije 
euklidski, a da li taj prostor može biti 
euklidski uz promjenu adaptacije oka ko- 
jim se boje promatraju, to još nije utvr- 
đeno. Zamislimo (sl. 19) da se provodeći 
uzorkovanje bojenog prostora pođe od 
akromatske (sive) boje N i — ne mi- 
ienjajući akomodaciju oka, tj., recimo, 
smještajući izabrane uzorke na veliku 
sivu površinu — izabira redom žuta 
(korak 1), pa žutocrvena (2), crvena 
(3), purpurna (4), modra (5) i konačno 
zelena boja (6), i to tako da je svaka od tih boja i od prethodne 
i od akromatske osjećajno »jednako udaljena« — kako je to 
grafički prikazano jednakom udaljenošću figurativnih tačaka —, 
tj. da se (uz jednaku svjetlinu) po kromatičnosti jednako ra- 
zlikuje, ili, tačnije rečeno, da se između svake dvije susjedne 
boje može razlikovati jednaki najmanji broj upravo primjetljivih 
nijansa. Kad bi prostor bojenih osjeta (valencija) bio euklidski, 
razmak (razlika kromatičnosti, najmanji broj upravo primjetlji- 
vih nijansa) između konačne zelene i početne žute morao bi 
biti jednak razmaku među ostalim bojama. Ali on to neće 
biti: čovjek normalna vida osjetit će pod takvim uvjetima 
razliku između konačne zelene i početne žute boje kao zna- 
tno veću nego razliku između ostalih boja. U prostoru tako 
promatranih boja opseg kružnice je dakle veći od 2rr, taj je 
prostor neeuklidski, zakrivljen. (Zaista je McAdam tako opažene 
razlike boja iste svjetline mogao jednolično smjestiti na jednoj 
dosta nepravilno zakrivljenoj plohi.) Sistemi na taj način pro- 
vedenog uzorkovanja bojenog prostora (a to je većina, ako ne svi) 
ne mogu stoga biti savršeni; oni mogu samo nastojati da odstu- 
panja koja se pojavljuju uslijed zakrivljenosti prostora što sretnije 
izravnaju. Nije isključeno da bi prostor bojenih osjeta dobivenih 
nakon potpune adaptacije oka na svaku pojedinu boju bio i euklid- 
ski, ali za promatrača koji bi s bilo kako adaptiranim očima bacio 
brz pogled na cjelinu takvog prostora, razlike među jednako uda- 
ljenim susjednim bojama ne bi bile svagdje jednake. 


SI. 19. Dokaz da prostor 
boja nije euklidski 
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Suptraktivno miješanje boja. U praksi se sve moguće 
nijanse boja ostvaruju redovito kombiniranjem manjeg broja 
bilo obojenih svjetala (npr. u televiziji u bojama), bilo obojenih 
tijela, prozirnih ili neprozirnih (npr. u višebojnom tisku, premazima 
itd.), pa se postavlja pitanje da li se i kako parametri miješanjem 
dobivene boje mogu predskazati na osnovu parametara boja od 
kojih je dobivena. Za aditivno miješanje boja, tj. za slučajeve 
kad više bojenih stimulusa dolazi u oko istovremeno ili u tako 
brzom slijedu da ih oko apercipira kao istovremene, odgovor je 
na to pitanje već dat: s pomoću dijagrama kromatičnosti može 
se odrediti kromatičnost svake aditivnim miješanjem dobivene 
boje ako su poznate kromatičnosti boja od kojih je dobivena. Ali 
pored aditivnog postoji i tzv. suptraktivno miješanje boja, kad 
se od jednog bojenog stimulusa drugi oduzima selektivnom apsorp- 
cijom pri prolazu kroz prozračno obojeno tijelo ili pri upadanju 
na obojenu površinu. Tako se npr. boje koje vidimo na slici izra- 
đenoj u trobojnom tisku dobivaju time što bijelo svjetlo prije i 
poslije refleksije sa bijelog papira prolazi kroz više prozirnih obo- 
jenih slojeva tiskarske boje, koja iz njega oduzima apsorpcijom 
određene valne dužine, tako da konačno ostaje bojeni stimulus koji 
dolazi u naše oko. U sloju premaza, koji se sastoji od obojenih 
prozirnih ili neprozirnih čestica pigmenta (ili raznobojnih pigme- 
nata) suspendiranih u prozirnom vezivu, bijelo svjetlo koje ulazi 
prolazi redom kroz veći broj čestica i/ili se od njih odbija, pri 
čemu se valovi nekih dužina apsorbiraju, pa zrake koje uspiju 
izaći kroz površinu sloja u naše oko izazivaju osjet »suptraktivne 
boj «. Iz ovog mehanizma nastajanja suptraktivne boje vidi se 
da ona jednoznačno zavisi od spektarnog sastava svjetla koje se 
apsorbira i prema tome može biti različita ako nastaje apsorpcijom 
uvjetno jednakih (metamernih) boja. Iz činjenice da kromatičnost 
boje ne zavisi jednoznačno od spektarnog sastava, a suptraktivna 
boja zavisi, slijedi da se iz kromatičnosti apsorbiranih boja, tj. 
iz njihovih psihofizičkih koordinata, ne može odrediti kromatičnost 
suptraktivne boje (njezine psihofizičke koordinate). U jednostav- 
nijim slučajevima (kad se apsorpcija vrši filtrima) koordinate 
suptraktivne boje mogu se odrediti time da se odredi spektarna 
transmitancija suptraktivne boje odbijanjem, od valne dužine 
do valne dužine, transmitancije filtara od transmitancije upadnog 
svjetla, i onda iz dobivene spektarne transmitancije suptraktivne 
boje na poznat način odrede njezine koordinate x, y, Y. Taj 
je postupak tako zamršen da je redovito jednostavnije suptraktivnu 
boju odrediti eksperimentalno. Za boje koje se dobivaju mije- 
šanjem pigmenata u premazima eksperimenat je jedini mogući 
postupak, jer je u tom slučaju nemoguće slijediti što se događa 
s pojedinom zrakom remitiranog upadnog svjetla. 


Treba li (npr. za trobojni tisak, fotografiju u bojama itd.) izabrati tri filtra 
(tri tiskarske boje itd.) s pomoću kojih će se suptraktivnim miješanjem moći 
reproducirati najveći opseg boja, bila bi za to pogodna (kako slijedi iz mehanizma 
nastajanja suptraktivne boje) tri filtra (tiskarske boje itd.) koji apsorbiraju boje 
na vrhovima trokuta ucrtanog u dijagramu kromatičnosti sl. 10, dakle koji apsor- 
biraju modru, zelenu odn. crvenu boju, a to znači da propuštaju (tj. vimajud) 
komplementarne boje, a to su žuta, crvenopurpurna odn. modrozelena boja. 
Mnogo zbrke i nerazumijevanja nastalo je od toga što se govori »crvena« mjesto 
»crvenopurpurna« i »modra« mjesto »modrozelena«, pa ispada da se najpovoljnije 
boje za aditivno i za suptraktivno miješanje razlikuju samo po tome što je treća 
boja u jednom slučaju žuta, a u drugom zelena. U stvari te su boje jedne drugima 
komplementarne. 


Imena boja mogu također služiti za karakterizaciju i speci- 
fikaciju boja ako su općepoznate ili su materijalnim standardima 
i/ili kolorimetrijskim koordinatama definirane. U najopsežnijem 
djelu o imenima boja, »A Dictionary of Color« A. Maerza i M. 
R. Paula, navedeno je oko 7000 imena u njemu prikazanih boja; 
Websterov »International Dictionary of the English Language« 
navodi 150 samostalnih imena boja (bez kvalifikacija »tamno«, 
»svijetlo« itd); u knjizi Miroslava Adlešiča »Svet svetlobe in 
barv« navedeno je 120 najčešće upotrebljavanih slovenskih imena 
boja s oznakama valencije po Ostwaldovu sistemu. 

Sistem imena američkog »Međudruštvenog savjeta za boje« 
(Inter-Society Colour Council — ISCC) i National Bureau of 
Standards (NBS) razradio je naročito K. L. Kelly u sistem koji 
zajedno s Munsellovim sistemom i sa karakteriziranjem boja 
psihofizičkim (kolorimetrijskim) koordinatama omogućuje spe- 
cificiranje boja na pet nivoa sve veće tačnosti. U sistemu ISCC- 
-NBS bojeno je tijelo horizontalnim i vertikalnim ravninama po- 
dijeljeno u 267 »blokova« od kojih svaki ima svoje ime i centralnu 
valenciju određenu kolorimetrijskim koordinatama. Blokovi su 
podijeljeni u 13 grupa koje obuhvaćaju tri akromatske boje: 
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bijelu, sivu i crnu, i 10 kromatskih boja: ružičastu, crvenu, na- 
randžastu, smeđu, žutu, maslinastu, zelenu, modru, ljubičastu i 
purpurnu. Tim se imenima boje mogu grubo identificirati na 
prvom nivou tačnosti. Grupe kromatskih boja podijeljene su 
u podgrupe koje nose imena kao: žućkastoružičasto, crvenkasto- 
narandžasto, crvenkastosmeđe, narandžastožuto, žućkastosmeđe, 
maslinastosmeđe, zelenkastožuto, žutozeleno, maslinastozeleno, 
Žućkastozeleno, modrikastozeleno, zelenkastomodro, purpurasto- 
modro, crvenkastopurpurno, purpurastocrveno i purpurastoru- 
žičasto. Tim se imenima mogu identificirati boje na drugom 
nivou tačnosti. Na trećem nivou tačnosti boje su dalje podijeljene 
u podgrupe s imenima koja se tvore od imena prvog i drugog 
nivoa s pomoću pridjeva koji opisuju svjetlinu i zasićenost boje: 
živo, sjajno, jarko, sočno, vrlo sočno, vrlo svijetlo, svijetlo, umje- 
reno, zagasito, vrlo zagasito, vrlo blijedo, blijedo, sivkasto, tamno- 
sivkasto i crnkasto. Dio bojenog tijela označen imenom »sivo« 
podijeljen je na tri manja dijela s imenima svijetlosivo, srednje- 
sivo i tamnosivo. Vrlo svijetle boje nose ime »bijelo« s pridjevom 
izvedenim iz imena prvog nivoa, npr. ružičasto-bijelo. Na četvrtom 
nivou boje se mogu identificirati s pomoću Munsellova atlasa. 
Taj sadržava oko hiljadu uzoraka s cjelobrojnim oznakama va- 
lencije po Munsellovu sistemu ; boje kojima valencije leže između 
valencija uzoraka u atlasu mogu se označiti decimalnim broje- 
vima tačno na petinu stupnja tonalnosti (hue), na desetinu stupnja 
svjetline (value) i na trećinu stupnja zasićenja (chroma), odn. 
šestinu razmaka između dvije zasićenosti uzoraka, koji razmak 
redovito iznosi 2 stupnja (v. prilog u bojama). Time se broj boja 
koje se mogu identificirati s pomoću oznaka Munsellova atlasa 
(»Munsell notation) povećava za faktor 5 x 10 x 6 = 300, dakle 
na 300 000. Granice blokova sistema ISCC-NBS povučene su 
po granicama među stupnjevima Munsellovih parametara, tako 
da su ta dva sistema integrirana. Želi li se boja identificirati još 
tačnije, treba je -— na petom nivou tačnosti -— analizirati spektro- 
fotometrijski ili kolorimetrijski i odrediti joj kolorimetrijske ko- 
ordinate x, y, Y ili A, p, Y. Te se koordinate mogu danas odrediti 
tačno na dvije decimale, a ima mnogo izgleda da će se naskoro 
moći odrediti na tri, a možda i četiri decimale s pomoću spektro- 
fotometara spregnutih s elektroničkim računalima. Na taj način 
moći će se vjerojatno tačno identificirati svaka moguća primjet- 
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SI. 20. Imena za boje svjetala prema Kellyju 


ljiva nijansa boje unutar bojenog tijela. Kolorimetrijske koordi- 
nate Munsellova atlasa poznate su i, obrnuto, izrađen je idealni 
Munsellov sistem u kojemu svakoj valenciji određenoj kolori- 
metrijskim koordinatama odgovara jedna idealna Munsellova 
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oznaka (»Munsell renotation«) s odgovarajućim brojem decimala. 
Time je i na petom nivou tačnosti sistem identifikacije boja in- 
tegriran s naprijed spomenutim sistemima na prva četiri nivoa. 
Za specijalne svrhe postoje također atlasi i zbirke materijalnih 
standarda kojima su danas već valencije određene i izražene ko- 
lorimetrijskim parametrima (odn. kao Munsell renotation) pa se 
mogu namjesto Munsellova sistema upotrijebiti na četvrtom nivou 
tačnosti. 


K. L. Kelly proširio je sistem ISCC-NBS, izrađen za boje 
tijela, i na boje izvora svjetla. SI. 20 pokazuje imena boja svjetala 
prema Kellyju. 

LIT.: G. Klappauf, Einfihrung in die Farbenlehre, Berlin 1949. — D. 
B. Žudd, Color in business, science and industry, New York 1952. — M. De- 


ribćrć, La couleur dans les activitćs humaines, Bruxelles 1955. — A. Adlešič, 
Svet svetlobe in barv, Ljubljana 1957. — F. W. Sears, Optika, Beograd 1963 


(prijevod s engleskog). R. Podhorsky 


BOJADISARSTVO I TISAK TEKSTILA, grane dorade 
tekstila: bojadisarstvo je vještina i nauka bojadisanja tekstilnog 
materijala u cijelosti jednom bojom, a tisak tekstila prenošenje 
jednog bojila ili više njih samo na pojedina mjesta tekstilnog 
materijala, u prethodno određenim šarama. Pri tome bojadisati 
tekstil znači vezati bojilo na tekstilno vlakno jednolično u cijelom 
supstratu, tj. ne samo na površini nego i u unutrašnjosti vlakna, 
i to tako da je dobiveno obojenje željene boje i otporno prema 
određenim utjecajima. Bojadisanjem se osobine tekstilnog ma- 
terijala u biti ne mijenjaju; sa stajališta funkcionalnosti ono veći- 
nom ne bi bilo potrebno. Tekstilni se materijal bojadiše da se 
udovolji prirođenim estetskim potrebama čovjeka, a i zbog toga 
što je nebojadisani materijal manje praktičan u upotrebi; npr. 
i najmanja nečistoća je na njemu mnogo više vidljiva nego na 
bojadisanom. Stvaranjem obojenja koja su u skladu s ukusom 
i modom, a istovremeno su ekonomična i odgovaraju namjeni 
tekstilnog materijala, bavi se koloristika. 
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Najstariji obojeni tekstilni materijal nađen je u Kini i potječe iz — II ti- 
sućljeća, O tehnici bojenja u tim starim vremenima veoma je malo poznato. 
Plinije govori o metodama bojenja starih Egipćana; oni su umjeli s pomoću 
»materija koje upijaju boje« istim bojilom postići razna obojenja. Metode i po- 
stupci bojadisanja uvijek su bili držani u tajnosti i prelazili su od oca na sina. 
Najstariji priručnik o bojadisarstvu napisao je Rosetti u Veneciji oko 1540. 
Do sredine XIX st. upotrebljavala su se bojila biljnog i mineralnog porijekla; 
bojadisanje je bilo čisti ručni rad i vršilo se u jednostavnim posudama, uvijek 
u istima bez obzira na to da li se radilo o bojadisanju vlakana, pređe ili tkanina. 
Tek po pronalasku industrijskih postupaka dobivanja potrebnih pomoćnih 
kemikalija i sintetičkih bojila, bojadisarstvo se počelo brže razvijati. Prodiranje 
pamuka u Evropu, i s time u vezi porast potroška tekstila, zahtijevalo je od 
bojadisara da promijeni svoje postupke i da ih prilagodi povećanim zahtjevima. 
Tako su bili konstruirani prvi mehanički uređaji za bojadisanje prilagođeni 
obliku materijala koji se bojadiše. Naučno tretiranje bojadisarstva počelo je 
tek početkom XX st. Nove grupe bojila i sve veće količine tekstila zahtijevale 
su nove postupke bojadisanja i strojeve s većim kapacitetima, prilagođene tim 
postupcima. Prije Prvog svjetskog rata pojavili su se prvi postupci kontinuiranog 
bojadisanja tkanina, i to u vezi s pronalaskom netopljivih azobojila koja se razvi- 
jaju na samom vlaknu. Sve veća upotreba regeneriranih celuloznih vlakana — 
osobito nakon Prvog svjetskog rata — zahtijevala je konstrukciju strojeva koja 
odgovara smanjenoj čvrstoći ove vrste vlakana u mokrom stanju. Karakteristično 
za period poslije Drugog svjetskog rata je uvođenje bojadisanja na visokim 
temperaturama, tj. iznad 100 “C, što je opet izazvalo potrebu da se konstruiraju 
novi uređaji za sve oblike prerade tekstilnog materijala. Specijalizacija tekstilnih 
tvornica za određene artikle povoljno je utjecala na razvoj kontinuiranog bo- 
jadisanja tkanina i danas se sve vrste tekstilnog materijala mogu polukontinu- 
irano ili kontinuirano bojadisati svim grupama bojila. 


Teorije bojadisanja. Jedinstvena teorija bojadisanja ne po- 
stoji; način stvaranja obojenja zavisi od kemijske konstitucije 
vlakna i od vrste bojila. Načelno postoje tri mogućnosti vezanja 
bojila na vlakno: fizička adsorpcija, mehaničko vezivanje i kemij- 
ska reakcija. Fizička adsorpcija predstavlja bazu za bojadisanje 
celuloznih vlakana direktnim bojilima i nastajanje obojenja naj- 
bolje je ispitano na ovoj grupi bojila. Preduvjet je za ravnomjerno 
raspoređivanje bojila na vlaknu da se vlakno nalazi u nabubrenom 
stanju. Celulozno vlakno građeno je od molekularnih kompleksa, 
tzv. micela. Ove micele stvaraju submikroskopske kanale koji 
se u dodiru s vodom šire (vlakno bubri). Sposobnost bojila da 
prelazi na vlakno i da se tu veže zove se supstantivnost. Svako 
u vodi topljivo azobojilo ima svojstvo supstantivnosti, ali da bi 
supstantivnost bila dovoljno velika za praktično bojadisanje, 
molekula bojila treba da je što dulja i da sadrži velik broj dvostrukih 
veza u lancima između aromatskih jezgara položenih u istoj ravnini; 
sulfogrupe koje čine molekulu u vodi topljivom treba da budu 
što dalje od dvostrukih veza. Što je veća molekula bojila to je 
veći i afinitet prema vlaknu. Sile koje utječu na prijelaz bojila iz 
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kupelji na vlakno proizlaze iz konjugiranih dvostrukih vezova, 
iz vodikovih mostova između molekula bojila i iz hidroksilnih 
grupa glavnog valentnog lanca celuloze. Zbog svog negativnog 
naboja celuloza ne može primati anione bojila, nego samo elek- 
troneutralna bojila, i to u molekularnodisperznom obliku. Oto- 
Pine direktnih bojila tvore polidisperzne sisteme u kojima se 
nalaze uz molekule i agregati molekula raznih veličina. Prema 
današnjem shvaćanju, sposobnost direktnih bojila da se agregi- 
raju važna je za proces bojadisanja, ali ne za primanje i vezanje 
bojila na vlakno. Površinski vezano bojilo difundira u unutrašnjost 
vlakna i stvara u amorfnom području vlakna tzv. koordinativne 
komplekse. U njima su vjerojatno određene grupe molekula 
bojila s hidroksilnim grupama celuloze vezane preko vodikovih 
mostova. Na sve odnose pri bojadisanju utječu još i temperatura, 
vrijeme, koncentracija bojila i soli, zatim niz međusobno po- 
vezanih ravnoteža prouzrokovanih prisustvom bojila, pomoćnih 
sredstava i soli u kupelji, kao i odnosi između ovih ravnoteža u 
vodi i u vlaknu. 

Dok se direktna bojila nalaze u vlaknu u monomolekularnom 
obliku, redukciona bojila nakon oksidacije i azobojila razvijena 
na vlaknu stvaraju veće agregate, tj. pošto se fizički apsorbiraju, 
ona se mehanički vežu. Direktna bojila su u vodi topljiva, tako 
da u dodiru s vodom izlaze iz vlakna dok se ne uspostavi ravno- 
teža između obojenja i kupelji; topljivost u vodi uzrok je loših 
postojanosti tih bojila u mokrom stanju (»mokrih postojanosti). 
Redukciona bojila i naftolna bojila, koja u krajnoj fazi postaju 
netopljivi pigmenti, pokazuju dobre postojanosti u mokrom stanju. 
Mehaničko vezivanje nastaje i pri pigmentnom bojadisanju, gdje 
se bojilo s pomoću veziva mehanički pričvrsti na vlakno. 

Kemijska reakcija nastaje pri bojadisanju celuloznih vlakana 
reaktivnim bojilima: reaktivna se grupa bojila kemijski veže s 
hidroksilnim grupama celuloze. 

Bojadisanje keratinskih vlakana sastoji se od fizičkih i kemijskih 
procesa. Pri bojadisanju kiselim bojilima u kiseloj kupelji bojilo 
se u prvoj fazi adsorbira na površini vlakna, a u drugoj fazi 
molekula bojila difundira u unutrašnjost vlakna. Kiselina upo- 
trijebljena u kupelji — tzv. bezbojna kiselina — brže difundira 
u vlakno nego kiselina bojila; bezbojna kiselina cijepa odgovarajući 
dio ionskih mostova keratina i stvara vunsku sol s oslobođenim 
aminogrupama. Kiselina bojila koja slijedi istisne anione kiseline 
iz prethodno stvorene soli i stvara sol s vunom; ova sol teško 
disocira, što povećava mokru postojanost obojenja. Metalkom- 
pleksna bojila tipa 1:1 reagiraju preko sulfo-grupa slično ki- 
selim bojilima, ali se pored toga veze između bojila i vlakna dalje 
učvršćuju stvaranjem kompleksne soli između baznih grupa vune 
i metala (kroma) bojila. Stvaranje kompleksa razlog je boljim 
mokrim postojanostima u usporedbi s mokrim postojanostima 
obojenja kiselim  bojilima. Metalkompleksna bojila tipa 2:1 
također stvaraju komplekse, i to između kompleksa bojila i vlakna. 
U tom je slučaju veza metal-bojilo čvršća nego u bojila tipa 1:1. 
Kako u tim bojilima nema sulfogrupe, ne stvaraju se soli. Osim 
opisanog načina vezivanja bojila pretpostavlja se da nastaju i 
čvrste otopine bojila u keratinu. Pri bojadisanju kromnim i drugim 
močilskim bojilima vezuju se sulfogrupe bojila na aminogrupe 
vune, ali i metali na vlakno; u daljem toku se stvara bojeni lak 
kemijskom reakcijom između metala i bojila. Bojeni lak u boja- 
disarskom smislu nastaje ako se bojilo i metalna sol topljiva u 
vodi kemijski vežu reakcijom s vlaknom tako da je nastali produkt 
teže topljiv od prvobitno upotrijebljenog bojila. 

Za bojadisanje celuloznih acetata ne dolaze u obzir u vodi 
topljiva bojila uobičajena za celulozna vlakna. Međumicelarni 
prostori nabubrenog vlakna su preuski da bi dopustili prodiranje 
molekula bojila u unutrašnjost vlakna, Pri bojadisanju celuloznih 
acetata disperzionim bojilima smatra se da nastaju čvrste otopine 
bojila u vlaknu. Stvaranje čvrstih otopina dolazi u obzir i pri 
bojadisanju sintetičkih vlakana disperzionim  bojilima. 

Mnogobrojne mogućnosti vezanja bojila na vlakno zahtijevaju 
i različite postupke bojadisanja. Postupak je zavisan od grupe 
bojila, ali i od vrste vlakana. Prema tome se među sobom razli- 
kuju i postupci bojadisanja raznih vrsta vlakana bojilima iste 
grupe i postupci bojadisanja iste vrste vlakana različitim bojilima. 

Definicije osnovnih pojmova u bojadisarstvu. Količina 
bojila koja se upotrebljava za postizavanje određene dubine tona 
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izražava se po pravilu u postocima od težine materijala koji se 
bojadiše. Ostale upotrijebljene kemikalije, tzv. dodaci, također 
se izražavaju po pravilu u postocima. Katkada se količine doda- 
taka i bojila izražavaju i u gramima ili mililitrima na litar vode 
upotrijebljene za bojadisanje. Otopina bojila i svih dodataka je 
kupelj za bojadisanje. Zapremina kupelji izražava se u odnosu 
prema masi materijala, npr. »omjer kupelji 1: 20« znači da se 
na 1 kg materijala upotrebljava 20 1 vode. Izdašnost bojila je 
količina bojila koja je potrebna za postizavanje određenog tona 
obojenja, a različita je za različite grupe bojila. Sposobnost egali- 
ziranja je svojstvo bojila da ravnomjerno prelazi na vlakno. Rijetko 
se kada kupelj za bojadisanje potpuno iscrpe. Prema stupnju 
iscrpenosti govori se o bojilima s visokom ili niskom sposobnošću 
prelaženja, a ova se izražava u postocima upotrijebljene količine. 
Iscrpe li se bojilo u velikoj mjeri, treba svaku partiju bojadisati 
u svježoj kupelji; zaostane li veća količina bojila u kupelji, može 
se slijedeća partija bojadisati u staroj kupelji uz nadoknađivanje 
potrošenog bojila. Može se bojadisati i ne iskorišćavajući spo- 
sobnost prelaženja; taj se način bojadisanja zove impregniranje 
(fulardiranje, klocanje, njem. »klotzen«, engl. »padding“). 

Priprema materijala za bojadisanje. Tekstilni materijal 
bojadiše se samo u izuzetnim slučajevima u sirovom stanju, re- 
dovito se mora za bojadisanje pripremiti. Priprema materijala 
razlikuje se prema vrsti vlakna koja se prerađuje. Prirodne masnoće 
i nečistoće pamuka odstranjuju se alkalnim kuhanjem, eventualno 
uz dodatak sredstava za rastapanje masnoće. Za svijetle nijanse 
treba pamučno vlakno bijeliti,. Pamučne tkanine se moraju smuditi 
i odškrobljivati. Mercerizacija, između ostalog, povisuje i afinitet 
pamuka prema bojilima te se njome smanjuju potrebne količine 
bojila do 25%. S regenerirane celuloze se sastojci zaostali od 
procesa predenja odstranjuju iskuhavanjem sa sredstvima za 
pranje. Tkanine od rejona mogu se smuditi, a isto tako i tkanine 
od celvlakna ako se radi o pamučnom tipu. Odškrobljivanje takvih 
vlakana vrši se prema upotrijebljenim sredstvima za škrobljenje. 
Manje količine tkanina odškrobljuju se, peru i bijele na strojevima 
za bojadisanje. Acetatni rejon zahtijeva samo pranje bez bijeljenja. 
Vuna dolazi na bojadisanje već u opranom stanju, ali obično 
sadrži alkalije od pranja ili kiselinu od karbonizacije, što se mora 
uzeti u obzir pri sastavljanju kupelji za bojadisanje. Pri bojadi- 
sanju pređe ili tkanina od vune treba ulje za mašćenje odstraniti 
sredstvima koja odgovaraju njegovu karakteru, jer nedovoljno 
odstranjeno ulje za mašćenje izaziva  nejednoliko (neegalno) 
obojenje i lošu postojanost prema trljanju. Sa prirodne svile 
treba prije bojadisanja ukloniti sericin s pomoću sapuna u otopini 
koncentracije => 20 g/l (degumiranje). Sintetička vlakna su mahom 
termoplastični materijal, pa stoga zahtijevaju prethodno termo- 
fiksiranje (v. dalje). Bojadisanju prethodi pranje radi odstranjivanja 
preparacija iz procesa predenja. Upotrebljavaju se sintetička sredstva 
za pranje (detergenti) ionogenog ili neionogenog karaktera. 


Voda u bojadisarstvu. Svi postupci bojadisanja zbivaju se 
u vođenim otopinama i zato je sastav vode vrlo važan za uspješno 
bojadisanje. Voda mora biti bistra i ne smije sadržavati ni tragove 
suspendiranih onečišćenja. Štetno djeluje pri bojadisanju ako su 
u vodi prisutni teški metali, kao željezo i mangan, jer prisutnost 
tih metala u vodi može utjecatt na nijansu obojenja. Razne grupe 
bojila različito reagiraju na tvrdoću vode. Tvrđu vodu treba 
izbjegavati pri bojadisanju direktnim, redukcionim i naftolnim 
bojilima. Izuzetak čine redukciona bojila za vunu. Pri bojadisanju 
vune iz kiselih kupelji potrebno je tvrdu vodu »korigirati«, tj. 
pretvoriti kalcijeve i magnezijeve hidrokarbonate u topljive ace- 
tate dodatkom octene kiseline. Sumporna kiselina s kalcijevim 
solima stvara netopljiv sulfat, koji čini vunu tvrdom. Ako postoji 
opasnost stvaranja netopljivih kalcijevih spojeva, preporuča se 
dodati sredstva za dispergiranje, da ne bi došlo do taloženja tih 
spojeva na materijalu. Jeftino i efikasno sredstvo za dispergiranje 
je tutkalo, koje djeluje i kao zaštitni koloid. U svim procesima 
gdje se upotrebljava sapun prijeko je potrebno upotrebljavati 
mekanu vodu. Ako bojadisaonica ne raspolaže uređajima za 
mekšanje vode, treba kupeljima dodati sredstva koja kalcijeve i 
magnezijeve ione vežu u spojeve topljive u vodi. Takva sredstva 
dolaze na tržište pod raznim trgovačkim imenima i po kemijskom 
sastavu su ili natrijev heksametafosfat, ili drugi polifosfati, ili 
spojevi dobiveni djelovanjem monokloroctene kiseline na amo- 
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nijak (Trilon A) ili na etilendiamin (Trilon B). Trilon B kompleksno 
veže i teške metale. 


Postojanosti obojenja. Od svakog obojenja se traži da mu 
se pod određenim uvjetima ne mijenjaju intenzitet i nijansa. 
Razlikuju se dvije vrste postojanosti: proizvodne i upotrebne. 
Proizvodne postojanosti su one koje moraju odgovarati svim po- 
stupcima izrade materijala, a upotrebne postojanosti su one 
koje dolaze u obzir pri praktičnoj upotrebi. Od proizvodnih 
postojanosti dolaze u obzir: postojanost prema kloru (važna pri 
izradi šareno tkanih tkanina kad je jedna komponenta neobojena, 
a tkanina se mora nakon tkanja bijeliti), prema kiselinama i al- 
kalijama (mercerizacija obojenog materijala, valjanje vune), prema 
formaldehidu (naknadna obrada obojenja i visoko oplemenjivanje), 
prema sredstvima za smanjenje gužvanja, prema vodi i pranju. 
Od upotrebnih postojanosti najvažnije su: postojanost prema 
svjetlu, vodi (morskoj vodi), pranju na raznim temperaturama, 
znoju, glačanju i habanju. Postoje još specijalne postojanosti, 
kao npr. prema kemijskom čišćenju, prema utjecaju odušnih 
plinova itd. Postojanosti nisu zavisne samo od kemijske konsti- 
tucije bojila, već i o tome na kojem materijalu se bojadiše. Ispiti- 
vanje postojanosti vrši se prema tačno određenim propisima, koji 
imaju internacionalni karakter, s eventualnim malim odstupanjima 
u pojedinim zemljama. U Jugoslaviji su ispitivanja postojanosti 
obuhvaćena u propisima JUS. Postojanosti se ocjenjuju prema 
promjenama u dubini tona, i to brojevima: za postojanosti na 
svjetlu od 1 do 8, a za druge postojanosti od 1 do 5; maksimalna 
postojanost označena je najvećim brojem. Također se ocjenjuje 
promjena nijanse, što se označava početnim slovom smjera iz- 
mjene. Pri određivanju mokrih postojanosti ispituje se i prelaz 
bojila na isti ili na drugi bijeli tekstilni materijal. U kartama uzo- 
raka što ih izdaju proizvođači bojila postojanosti su označene u 
odnosu na određene dubine tonova, koje su obično također na- 
vedene u tim kartama. Samo postojanost na svjetlu označuje se 
za razne dubine tona u odnosu # :4:35:1:2, gdje 1 označuje 
standardnu dubinu tona. To je potrebno jer se postojanost pove- 
čava s povećanjem dubine tona. Za određivanje stepena postoja- 
nosti služe tzv. »tipovi za osvjetljavanje«: na standardiziranoj 
vunenoj tkanini izvedeno je obojenje sa osam raznih modrih 
bojila koja pokazuju ravnomjerni geometrijski pad postojanosti. 
Obojenje koje se ispituje osvjetljava se uvijek zajedno s ovim 
tipovima. Postojanost obojenja na svjetlu ispituje se na sunčanom 
svjetlu u propisanom okviru. Konstruirani su i aparati koji se 
služe umjetnim izvorima svjetla, ali rezultati dobiveni s njima 
mogu odstupati od rezultata dobivenih na suncu. Najpoznatiji 
su takvi aparati »Fadeometer« i »Xenotest«. 


Uređaji za bojadisanje. Bojadisarstvo se danas služi uglavnom 
mehaničkim metodama rada. Načelno se mogu razlikovati aparati 
za bojadisanje i strojevi za boja- 
disanje. Aparati za bojadisanje 
su naprave u kojima kupelj 
Cirkulira a materijal miruje; 
strojevi za bojadisanje su na- 
prave u kojima kupelj miruje 
a materijal se pokreće. Na apa- 
ratima se po pravilu bojadišu 
vlakna, trake od vlakana, pređa 
i čarape, a na strojevima tka- 
nine, pustovi, formirano i ne- 
formirano pletivo. No postoje 
i strojevi za bojadisanje pređe 
i aparati za bojadisanje tka- 
nina na visokoj temperaturi. 
U najnovije vrijeme postepeno 
se uvodi i kontinuirano boja- 
disanje vlakana, traka od vla- 
kana i pređa na strojevima. 


SI. 1. Shema aparata za bojenje celu- 
loznih vlakana. / vanjski plašt aparata, 
2 perforirana posuda za prihvat ma- 
terijala, 3 poklopac za pritiskivanje 
materijala, 4 perforirani stup, 5 
materijal (vlakna ili pređa u obliku 


vitica) Bojadisanje vlakana. Za celu- 


lozna vlakna služi aparat koji 
je shematski prikazan na sl. 1. Kupelj cirkulira jednosmjerno 
a perforirani stup je ravnomjerno razdjeljuje. Kupelj se grije 
direktno ili indirektno. Vlakna se mogu bojadisati svim vrstama 
bojila; obojenja nisu uvijek egalna, ali to se pri naknadnom pre- 


denju djelomično izjednačuje. Za vunu služi aparat prema sl. 2. 
Materijal je upakovan u aparatu rahlo da bi se spriječilo pu- 
stenje; smjer cirkulacije kupelji može se mijenjati. Aparat služi 
za bojadisanje kiselim i kromno-kiselim bojilima. Za redukciona 
bojila služi poseban 

aparat u kojemu vu- -- -- 
na pliva. Za konti- 
nuirano  bojadisanje 
vlakana sviju  vr- 
sta služi Williamsov 
stroj. U njemu se 
vlakna nalaze izme- 
đu dvije beskrajne 
mreže koje  prola- 
ze kroz kupelj; pri 
izlazu iz kupelji od- 
vajaju se mreže od 
vlakana i ova sada 
ulaze među dva valika za cijeđenje pa ponovo među dvije 
mreže koje ih vode u slijedeću kadu na ispiranie. Nakon po- 
novnog cijeđenja vlakna ulaze konačno u komoru za sušenje. 
Danas postoje i strojevi u kojima se mogu bojadisati vlakna svake 
vrste (vuna i mješavine, celulozna i poliamidna vlakna). Jedan 
od takvih uređaja sastoji se od otvarača (stroja za razrahljivanje 
vlakna), stroja za impregnaciju vlakna otopinom bojila i tzv. 
klipnog parionika, građenog u obliku cijevi kroz koju materijal 
prolazi, i to za redom kroz zone pregrijanja, parenja i fiksiranja. 
Voda se u materijalu zagrije tako da se proces bojadisanja odvija 
na temperaturi ključanja. 

Bojadisanje prediva i češljanih traka. Češljana traka je tek- 
stilni polufabrikat u obliku trake u kojoj su vlakna približno pa- 
ralelna. Bojadisanje vlakana u traci bolje je od bojadisanja slo- 
bodnih vlakana zbog toga što se u tom obliku bojadisana vlakna 
lakše dalje prerađuju. Aparati za bojadisanje traka sastoje se 
od okruglih ili pravokutnih kada za materijal u kojima se nalazi 
nekoliko perforiranih cijevi spojenih s vanjskom kadom za kupelj 
preko pumpe ili propelera za cirkulaciju kupelji. Trake su namo- 
tane na perforirane tuljke, tzv. bobine, a ove se nataknu na po- 
menute perforirane cijevi. Kupelj cirkulira tako da odozdo iz 
kade ulazi u perforirane cijevi pa se prošavši kroz trake na bobi- 
nama vraća u kadu. Kad se bojadišu vunene trake, kupelj se 
održava u pokretu propelerom, bez pritiska; pamučne češljane 
trake bojadišu se u zatvorenim aparatima i kupelj je pod pritiskom 
pumpe. Egalnost obojenja je dobra. Ima i aparata za bojadisanje 
češljanih traka u kojima ih je do 30 uporedo namotano na umet- 
nuti perforirani valjak. 

Jedan suvremeni uređaj za bojadisanje češljanih traka koristi 
se takozvanim »Cibaphasol-postupkom bojadisanja vune. Od stalka 
za prihvat namotaja materijal se odmotava, prelazi u stroj za 
impregnaciju otopinom bojila i odande ulazi u parionik. Parionik 
je građen u obliku čizme (J-box) i njiše se u vertikalnoj ravnini, 
da bi se traka u njemu jedno- 
lično slagala. Na dnu parionika 
se razvija vlažna para; pro- 
dirući kroz materijal, ona ga 
zagrijava na 97 ... 98"C, na 
kojoj se temperaturi bojilo fik- 
sira na vlaknu. Iza parionika 
priključen je stroj za parenje, 
sušionik s bubnjevima i napra- 


SI. 2. Aparat za bojadisanje vune. / posuda za 
materijal, 2 međustijenka, 3 propeler za pokretanje 
kupelji, 4 indirektno grijanje 


va za odlaganje trake u lonce. 

Bojadisanje prede. Pređa se 
bojadiše u obliku vitica ili križno 
namotana na perforirane tuljke. 
Najjednostavniji način je ručno 
bojadisanje u obliku vitica na 
kadi (sl. 3). Vitice se objese na 
štapove i urone u kupelj. U to- 
ku bojadisanja, rukom se vitice 
okreću tako da pri svakom okre- 
tanju dolazi u kupelj onaj dio 
vitice koji je dotad bio izvan nje. 
Štapovi mogu biti i u obliku 


Sl. 3. Kada za bojadisanje vitica. 

1 kada za prihvat kupelji, 2 direktno 

ili indirektno grijanje, 3 štapovi s 
viticama 


Sl. 4. Bojadisanje vitica na aparatu 
za štrcanje kupelji 
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slova U, tako da se cijela vitica nalazi pod površinom vode. Kade 
su građene za količine materijala od 5 do 50 kg. Mehanizirano 
bojadisanie pređe prikazuje sl. 4. Vitice (2) nisu uronjene u ku- 
pelj već vise na horizontalnim perforiranim cijevima (7) iz kojih 
kupelj povremeno iz- 
lazi u mlazovima i 
ravnomjerno — kvasi 
materijal. Izmjenično 
se štrca otopina bo- 
jila i okreću vitice 
oko osi perforirane 
cijevi. Ispod cijevi se 
nalazi korito za pri- 
hvat kupelji, koja s 
pomoću pumpe stal- 
no cirkulira. Veći 
broj nosača materi- 
jala složen je u ba- 
teriju. Prema drugoj 
konstrukciji vitice su 
stalno uronjene u ku- 
pelj a nosači služe 
jedino za okretanje 
materijala. 

XS) Do sada opisani 
uređaji prikladni su 
za bojenje celuloznih 
vlakana i rejona. SI. 
5 prikazuje aparat 
koji prvenstveno slu- 
ži za bojadisanje vu- 
ne u obliku vitica. 
Vitice su obješene 
preko dva štapa, i to 
tako da je razmak iz- 
među štapova manji 
od duljine  vitica. 
Cirkulacija kupelji je 
izmjenična; kad ku- 
pelj cirkulira odozdo 
prema gore, vitice se podignu, a kad cirkulira odozgo prema dolje, 
vitice padaju. Time se postiže probojadisanje i onih dijelova 
vitica koji leže na štapovima. U specijalne svrhe, kao npr. za 
naftoliranje i sapunanje, služi tzv. pastr-stroj (sl. 6). Vitice pređe 
smještene su na jednom vitlu za uronjavanje materijala u korito 
i na jednom valjku za cijeđenje. Uronjavanje i cijeđenje slijedi 
jedno za drugim u određenim vremenskim razmacima. Prije 
opisani strojevi služe za bojadisanje partija do 300 kg, ovaj stroj 
može da obradi u jednoj operaciji istovremeno svega 2 kg, ali 
ukupni dnevni kapacitet je velik jer natapanje i cijeđenje ide vrlo 
brzo. Nakon bojadisanja u opisanim uređajima materijal se odvod- 
njava, obično vrcanjem na centrifugama i sušenjem u komorama 
za sušenje. 


Sl. 5. Aparat za bojadisanje vitica, Z materijal 
u obliku vitica, 2 štapovi, 3 propeler za pokretanje 
kupelji u dva pravca 


Sl. 6. »Pasir«-stroj. Z korito za prihvat kupelji, 
2 vitice koje se obrađuju, 3 vitlo, 4 pogonski 
valjak, 5 pomoćni valjak za napinjanje, 6 pogon 
vitla, 7 valjak za cijeđenje, 8 isti valjak odmaknut 


S1. 7. Shematski prikaz bojenja križnih 

svitaka u zatvorenim aparatima. 1 

tlačni kotao za prihvat kupelji i ma- 
terijala, 2 križni svici 


Sl. 8. Aparat za bojadisanje križnih 
svitaka i osnovinih valjaka. Z autoklav 
za prihvat nosača materijala, 2 cirku- 
laciona pumpa, 3 nosač materijala, 
4 posude za pripremu kemikalija i 
boja, 5 ploča s ventilima, 6 dovod 
u autoklav iz posude za pripremu, 
7 ispust 


Najviše se bojadiše pređa u obliku križnih svitaka u zatvo- 
renim aparatima od kojih je jedan shematski prikazan na sl. 7. 
Svici su nataknuti pojedinačno na perforirane cijevi ili je više 
njih nataknuto na zajedničkoj perforiranoj cijevi u grupama na 
nosačima. U aparatima za bojadisanje vune kupelj je pokretana 
propelerom, a u aparatima za pamuk pumpa je utiskuje pod pri- 
tiskom. U aparatima za pamuk mogu se bojadisati i osnove koje 
su namotane na jedan perforirani valjak ili više njih (sl. 8). U 
autoklav se stavi nosač s materijalom — na sl. 8 prikazan je nosač 
za osnovu — a pumpa tiska kupelj kroz materijal. Smisao kre- 
tanja kupelji se može mijenjati sistemom ventila tako da kupelj 
struji izvana prema unutra ili iznutra prema van. U prvom slučaju 
kupelj prolazi kroz 
pumpu u autoklav 
i dalje kroz materi- 
jal opet u pumpu, 
u drugom slučaju 
kupelj prolazi kroz 
pumpu u perforira- 
nu cijev nosača ma- 
terijala i dalje kroz 
materijal u autoklav, 
pa opet natrag u 
pumpu. Otopine bo- 
jila i kemikalija pri- 
premaju se u pri- 
ključenim — rezervo- 
arima. Aparat se 
obično sastoji od 3 
jedinice: jedna služi za predradnje (iskuhavanje i sl.), druga je 
upravo opisani zatvoreni aparat za bojadisanje, a treća je uređaj 
za naknadne obrade, kao pra- 
nje, parenje i odsisavanje su- 
viška vode. U starim sistemima 
materijal se suši u odvojenim 
komorama, a u novima u su- 
šioniku koji je priključen uz 
aparat. 

Da se materijal sigurnije pro- 
bojadiše i da se trajanje procesa 
skrati — osobito kad se bojadišu 
sintetička vlakna, ali i kad se bo- 
jadiše vuna — upotrebljavaju se 
aparati za bojadisanje na tempe- 
raturama iznad 100*C i pod sta- 
tičkim pritiskom (sl. 9). Kupelj 
se potiskuje s pomoću pumpe 5 u grijač 2 i kroz materijal u 
kotlu 7 pod pritiskom koji se postiže u posebnoj posudi 3 uklju- 
čenoj u sistem cir- 
kulacije kupelji. Vo- 
lumen kupelji se gri- 
janjem poveća i kom- 
primira uzduh koji 
se nalazi u gornjem 
dijelu = ekspanzione 
posude 3; time se tu 
stvara elastičan uz- 
dušni jastuk koji iz- 
jednačuje povišenje 
napona pare na tem- 
peraturi iznad 100*C 
i time ujedno osigu- 
rava nesmetanu cir- 
kulaciju = pregrijane 
kupelji. = Uključiva- 
njem otvorene posu- 
de 4 aparat se može 
upotrebljavati i za 
bojadisanje na tem- 
peraturi ispod 100*C. 


Sl. 9. Aparat za bojenje na temperaturama iznad 

100"C. 7 tlačni kotao za prihvat kupelji i materijala 

(križni navici ili osnovini valjci), 2 grijač kupelji, 

3 posuda za postizavanje statičkog tlaka, 4 otvorena 

posuda, 5 cirkulaciona pumpa, 6 naprava za uzi- 
manje uzoraka u toku bojenja 


Sl. 10. Shematski prikaz džigera. 1 

korito za prihvat kupelji, 2 valjci 

na kojima se tkanina namotava od- 
nosno s kojih se odmotava 


Bojadisanje tkani- 
na. Za diskontinuira- 
no bojadisanje služe 


Sl. 11. Džiger &Kovinar«, Kranj) 
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džiger (engl. jigger) i kada s vitlom. Džiger služi za bojadisanje 
u raširenom stanju a na kadi s vitlom bojadiše se tkanina u obliku 
pramena. Si. 10 shematski prikazuje džiger. Tkanina prolazi u 
raširenom stanju preko valjaka kroz kupelj te se izmjenično na- 
mata na jednoj i drugoj strani sve dok nije postignut željeni efekt. 
Smjer kretanja mijenja se rukom a na modernim strojevima auto- 
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SI. 


13. Dvostruka kada s vitlom. 1 
kada, 2 vitla, 3 prečke za usporedno 
vođenje tkanina, 4 tkanina ili pletivo 


SI. 12. Kada s vitlom. 
1 kada, 2 vitlo (okruglo, 
ovalno ili višekutno), 3 
prečke za usporedno vo- 
đenje tkanina, 4 direktno 
ili indirektno grijanje, 5 
naprava za dodavanje 
bojila i kemikalija, 6 tka- 
nina ili pletivo 


matski. Za osjetljive tkanine upotrebljava- 
ju se džigeri kojima nije gonjen samo valjak 
koji namata već i valjak s kojeg se tkanina 
odmotava. Da bi se štedila parai da se ne 
bi zamagljivale prostorije, džigeri se zatva- 
rajukapom. Sl. 11 prikazuje džiger suvre- 
mene konstrukcije za bojadisanje osjetljivih tkanina, s automa- 
tikom i kapom. Obično se džigeri postavljaju jedan iza drugog, 
tako da se može raditi pseudokontinuirano. 

Za osjetljive tkanine od pamuka, vune, rejona i cel-vlakana, 
& i za neformirano pletivo, služi kada s vitlom (sl. 12), koia također 
može biti građena zatvoreno. Na takvim kada- 
ma bojadiše se veći broj komada sašivenih u 
beskrajne petlje jedan pokraj drugoga. Za 
polukontinuirano bojadisanje služi dvostruka 
kada s vitlom (sl. 13). Na tom stroju jedan 
komad tkanine šiven je za drugi tako da 
nastane beskrajna traka (pramen), koja u toku 
procesa neprekidno prolazi kroz stroj. Za oso- 
bito osjetljive tkanine s površinskom struktu- 
rom upotrebljava se zvijezda (sl. 14). Tkanina 
je u obliku spirale jednostrano obješena ili 
obostrano pričvršćena iglicama u nosaču i na 
njemu se uroni u kupelj. Specijalno za bo- 
jadisanje tkanina od sintetičkih vlakana na 
povišenim temperaturama služi Barotor, ko- 
ji u principu predstavlja zvijezdu ugrađenu 
u autoklav. U istu svrhu služe i perforira- 
ni cilindri na koje se tkanine namotavaju i koji se zajedno s njima 
umetnu u autoklav. 


SI. 


14. »Zvijezda« za 
bojenje osjetljivih tka- 
nina. / igle za pričvršće- 


nje tkanine, 2 tkanina 


Za bojadisanje većih metraža sve se više upotrebljavaju kon- 
tinuirane metode bojadisanja. Za impregnaciju tkanine oto- 
pinom bojila služi uglavnom fular (franc. foulard) u raznim iz- 
vedbama. SI. 15 je najjednostavnija konstrukcija, sl, 16 uobiča- 
jena konstrukcija. Osovine valjaka mogu biti položene u okomitoj 
(kao na slici), kosoj ili vodoravnoj ravnini. Specijalna izvedba 
»Fibe« firme Benninger (Švicarska) istiskuje uzduh iz tkanine 
već prije ulaza u kupeli, koja se nalazi između valjaka (sl. 17). 
Druga specijalna konstrukcija je »Econom« firme Peters (Švicarska) 
(sl. 18), gdje gornji valjci stvaraju prvo korito za kupelj. Posebni 
uređaj za impregnaciju je agregat »Williams« (sl. 19), koji ima 
kadu s valjcima, u kojoi je sadržaj kupelji smanjen s pomoću 
uložaka između slojeva tkanine. Potpuno novim putevima ide 
postupak »Standfast«, u kojemu se impregnacija izvodi u rastaljenoj 
leguri olova, kalaja, bizmuta i kadmija (sl. 20). Tkanina prolazi 
kroz kupelj i ulazi u rastaljeni metal, na izlazu prolazi kroz oto- 
pinu Glauberove soli i ide u daljnje faze obrade. Rastaljeni metal 
utisne kupelj ravnomjerno u tkaninu, a Glauberova sol služi 
za to da se odstrani sa tkanine ostatak metala. 

Daljnje faze bojadisanja zbivaju se u uređajima koji odgovaraju 
primijenjenim bojilima. Ovi uređaji mogu biti sušne komore, 
parionici, fulari za nanošenje kemikalija, uzdušne pasaže (tj. 
sistem valjaka na kojem je tkanina izložena uzduhu) i stroj za 
pranje s većim brojem kada između kojih se nalaze uređaji za 
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cijeđenje. Za direktna bojila se upotrebljava kombinacija prema 
sl. 21. Za bojadisanje redukcionim bojilima služi kombinacija 
uređaja prema sl. 22, a za indigosole kombinacija prema sl. 23. 

Bojadisanje formiranog pletiva. Radi se uglavnom o čarapama. 
Najjednostavnije se bojadišu na kadama, obično kao pređa, obje- 
šene na štapovima, ili u aparatima gdje čarape također vise na 
štapovima a kupelj se pokreće s pomoću propelera. Najviše se 
upotrebljavaju bubnjevi sa bojadisanje, prema sl. 24. Pri boja- 
disanju čarapa od sintetičkih vlakana unutrašnjost bubnja je 
podijeljena u nekoliko odjeljenja. Velike partije čarapa od sintetič- 
kih vlakana bojadišu se u aparatima koji rade kontinuirano. Ča- 
rape se nataknu na forme u obliku noge i ulaze u aparat sastavljen 
od više odjeljenja u kojima se uzastopce odvijaju sve potrebne 
faze rada, kao što su fiksiranje, pranje, bojadisanje i sušenje (stroj 
»Bellfour-Colorplast«). 

Bojadisanje formiranog pusta. Radi se uglavnom o tuljcima 
za šešire. U aparate jedne vrste ulažu se tuljci a pumpa pokreće 
kupelj oko njih; u drugim aparatima se tuljci nataknu na per- 
forirane konuse kroz koje se kupelj protiskuje. 

Materijal za gradnju strojeva za bojadisanje. Koji će 
se materijal upotrijebiti za gradnju strojeva i aparata za boja- 
disanje zavisi od vrste bojila i kemikalija i od osjetljivosti ma- 
terijala koji se bojadiše. Za sve vrste bojila može se upotrebljavati 
drvo (najprikladniji je ariš ili crni bor) ukoliko to dopušta kon- 
strukcija i ako površina materijala nije osjetljiva. Željezo i bakar 


SI. 15. Dvovaljkasti fular. 

tkanina namotana na vratilo, 

2 korito za prihvat kupelji, 
3 valjci za cijeđenje 


Sl. 17. Četverovaljkasti fular 
»Fibe« (Benniger) za boja- 
disanje tkanina. /, 2, 3 i 
4 valjci za cijeđenje koji 
ujedno stvaraju prostor za 
prihvat kupelji, 5, 6 tkanina 


SI. 18. Fular »Peters« s duplim uronjavanjem 
tkanine i duplim cijeđenjem. / valjak s koga 
se tkanina odmotava, 2 valjak na koji se tkanina 
namotava, 3 valjci za cijeđenje ; između valjaka 
se nalazi prva kupelj, 4 korito za prihvat 
druge kupelji, 5 valjci za cijeđenje 


SL. 16. Trovaljkasti fular 
s dvostrukim koritom. 1 
dvostruko korito za pri- 
hvat kupelji, 2 valjci za 
cijeđenje, 3 tkanina 


SI. 19. Kada s valjcima i smanjenim 
volumenom » Williams Unit«. / prostor 
za prihvat kupelji, 2 ulošci za smanje- 
nje volumena, 3 valjci za cijeđenje, 

4 tkanina, 5 grijaća tijela 


Sl. 20. »Standfast«-uređaj za 
bojenje tkanina. / kupelj, 2 
rastaljena legura, 3 otopina 
Glauberove soli, 4 tkanina 
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mogu se upotrebljavati u svim slučajevima kad metal ne utječe 
na bojilo (npr. za sumporna bojila bakar je neupotrebljiv), odnosno 
gdje se ne upotrebljavaju kemikalije koje korodiraju metal. Su- 
vremeni strojevi i aparati građeni su skoro isključivo od nerđa- 
jućeg čelika (npr. V2A ili V4A), koji ne korodira i koji je zbog 
svoje glatke površine najprikladniji za osjetljivu robu. 


Bojila i postupci bojadisanja za različne vrste tekstilnih 
vlakana 


Iz teorije bojenja proizlazi da postoje različne mogućnosti 
vezanja bojila na vlakno, odnosno stvaranje obojenja. Prema 
tome postoje i razlike u postupcima bojenja različnim grupama 
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Sl. 21. Uređaj za kontinuirano bojenje tkanina direktnim bojilima. 2 fular za impregnaciju 
otopinom bojila, 2 parionik, 3 stroj za široko pranje, # bubnjevi za sušenje 


bojila, a unutar iste grupe bojila razlikuju se postupci u zavisnosti 
od vrsta vlakana, ako se ta grupa bojila može upotrebljavati za 
razne vrste vlakana. 
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upotrebljavaju se samo za svijetla obojenja kad se zahtijevaju dobre 
postojanosti. Bazna bojila skoro su potpuno izgubila značenje 
zbog loših postojanosti. Pigmentna bojila vezana na vlakno s 
pomoću sintetičkih smola upotrebljavaju se za svijetle nijanse 
s dobrim mokrim postojanostima. Reaktivna bojila se odlikuju 
veoma živim nijansama i obojenja postignuta njima imaju veoma 
dobre mokre postojanosti. Upotrebljavaju se za bojadisanje tkanina 
za ženske haljine, za košulje i u drugim slučajevima kad se zahti- 
jevaju dobre postojanosti. Od bojila razvijenih na vlaknu, netopljiva 
azo-bojila upotrebljavaju se prvenstveno za dobivanje živih cr- 
venih, ali i modrih i zelenih nijansa. Važna je primjena za boja- 
disanje crvenih zastava. Mokre postojanosti i postojanost na 
svjetlu veoma su dobre, ali često ne zadovoljava posto- 
janost prema trljanju. Od oksidacionih bojila upo- 
trebljava se u prvom redu anilinsko crnilo, koje 
se odlikuje dubokim tonom. Sve postojanosti su 
mu odlične. Ftalocijaninskim bojilima  postizava- 
ju se vrlo živahne i postojane modre i zelene 
, nijanse, 

Od likovih vlakana se lan i konoplja bojadišu 
uglavnom istim  bojilima kao i pamuk; za jutu se 
upotrebljavaju i bazna i kisela bojila. 


Bojila za vlakna na bazi bjelančevina (vunu, dlake, svilu 
i vlakna na bazi regeneriranih bjelančevina). Kisela bojila 
koja dobro egaliziraju upotrebljavaju se u slučajevima kad se ne 


Sl. 22. Uređaj za kontinuirano bojenje tkanina ređukcionim bojilima. / fular za impregnaciju otopinom bojila, 
2 sušionik, 3 valjak za hlađenje, 4 fular za impregnaciju redukcionim sredstvima, 5 parionik, 6 stroj za široko 
pranje, 7 bubnjevi za sušenje 


Bojila za prirodna (pamučna i likova) i regenerirana 
celulozna vlakna. Direktna bojila imaju loše mokre  postoja- 
nosti te se upotrebljavaju za bojadisanje materijala koji se 
ne pere. Izuzetak čine svijetla obojenja na pletivu od rejona, 
kojima mokre postojanosti zadovoljavaju. Naknadnim obradama 
se mogu postići bolje mokre postojanosti obojenja dobivenih di- 
rektnim bojilima, tako da se ta obojenja mogu upotrijebiti i za 
materijal koji se ne pere previše intenzivno. Postojanost na svjetlu 
varira od vrlo loše do izvanredno dobre, tako da tvornice bojila 
odvajaju bojila postojana na svjetlu iz sortimana direktnih bojila 
i svrstavaju ih u posebne sortimane. Sumporna bojila se upo- 
trebljavaju pretežno za bojadisanje pamučnih materijala u tamnim 
tonovima, kad se ne zahtijeva živahnost boje. Obojenja imaju 
dovoljne postojanosti prema pranju i ove se mogu naknadnom 
obradom još poboljšati. Tim se bojilima bojadišu jeftine pa- 
mučne tkanine za izradu radnih odijela, a njima se bojadiše ta- 
kođer konac u tamnim tonovima (pretežno crno) i pređa koja se 
upotrebljava za izradu šareno tkanih tkanina. Zbog loše posto- 
janosti prema klornoj lužini, sumporna obojenja se ne mogu 
upotrijebiti za šarene tkanine koje se u toku tehnološkog procesa 
bijele. U vođi topljivi oblici ove vrste bojila mogu se upotrije- 
biti i za bojadisanje regeneriranih celuloznih vlakana. Sumporno- 
-redukciona bojila primjenjuju se uglavnom pri bojadisanju tka- 
nina za radna odijela u tamnomodrim tonovima s vrlo dobrim 
mokrim postojanostima. 

Većina redukcionih bojila se odlikuje izvanredno dobrim 
postojanostima u pranju i na svjetlu. Stoga se primjenjuju za bo- 
jadisanje tkanina od kojih se najviše zahtijeva u pogledu i po- 
stojanosti i ljepote boja. Proizvođači bojila garantiraju visoke 
postojanosti obojenja dajući zaštitne znakove kvaliteta za pro- 
izvode obojadisane tim bojilima. Tako npr. poznata »Indanthren«- 
-etiketa garantira kvalitet obojenja bojilima njemačkih, a inter- 
nacionalna oznaka »Felisol« ostalih evropskih proizvođača bojila. 
»Indanthren«-etiketu mogu nositi i obojenja koja nisu dobivena 
jedino redukcionim bojilima ali u pogledu postojanosti odgovaraju 
propisima »Indanthren«-etikete. Leuko-esteri redukcionih bojila 


zahtijevaju veće proizvodne i upotrebne mokre postojanosti. Ta 
se bojila uglavnom odlikuju živahnim nijansama; postojanosti 
na svjetlu su različite. Njima se u živim tonovima bojadišu tkanine 
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Sl. 23. Uređaj za kontinuirano bojenje tkanina indigosolima, ] fular za impregna- 
ciju otopinom bojila, 2 fular za razvijanje kiselinom, 3 zračno razvijanje, 4 stro 
za široko pranje, 5 bubnjevi za sušenje 


za ženske haljine i pređa za ple- 
tivo. Kisela bojila koja teško ega- 
liziraju odlikuju se boljim mo- 
krim postojanostima te se upo- 
trebljavaju za živahna obojenja 
od kojih se traže veće posto- 


janosti, kao npr. za pletiva, 

vunena vlakna, vunene češ- 

ljane trake _ i bolje tkanine 

za ženske haljine. Vrlo pos- 

tojanim  kromnim ili "mo- SI. 24. Stroj za bojenje čarapa. / 
čilskim bojilima bojadi- vanjski bubanj, 2 perforirani bubanj, 
šu se vlakna za tkanine AV IRLA Za PunJSNIE 


od kojih se prave uniforme, 

za tkanine od češljane pređe za muška odijela, ali se upotrebljavaju 
također i za bojadisanje šešira i pređe za tkanje i pletenje. Metal- 
kompleksna bojila upotrebljavaju se sve više za bojadisanje tkanina 
od češljane pređe. Kisela metalkompleksna bojila nalaze se u 
pogledu mokrih postojanosti između kiselih i kromnih bojila, a 
dobro egaliziraju. Upotrebljavaju se za bojadisanje tkanina za 
muška odijela, a njima se bojadiše i pređa za tkanje i pletenje. 
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Osobito su prikladna za dobivanje dubokih crnih tonova. Metal- 
kompleksna bojila koja prelaze na vlakno i u neutralnom mediju 
odlikuju se istim dobrim postojanostima kao i kromna bojila, 
ali su jednostavnija u primjeni. Blagi uslovi bojadisanja čine ova 
bojila prikladnim za bojadisanje vlakana i češljanih traka jer su 
gubici pri predenju veoma mali. Ova se grupa upotrebljava danas 
namjesto kromnih i kiselih metalo-kromnih bojila. Redukciona 
bojila upotrebljavaju se prvenstveno za bojadisanje vlakana, tr- 
gane vune i češljanih traka od kojih se izrađuju tkanine za uniforme. 
Postojanost obojenja na svjetlu je odlična, a i ostale postojanosti 
(postojanost prema znoju, pranju i valjanju) vrlo su dobre. Uvo- 
đenjem metalkompleksnih bojila tipa 2:1 (dvije molekule bo- 
jila na jednu molekulu metala) redukciona bojila sve više gube 
značenje za bojadisanje vune. Reaktivna bojila, stvorena za bo- 
jadisanje celuloznih vlakana, sve više se primjenjuju i za boja- 
disanje vune. Postojanosti obojenja su dobre. Bazna se bojila zbog 
loših postojanosti sve manje upotrebljavaju. 

Prirodna svila, kao životinjsko vlakno, može se bojadisati 
svim bojilima prikladnima za bojadisanje vune, ali i bojilima 
za celulozna vlakna. Koja će se grupa bojila upotrijebiti zavisi 
od traženih postojanosti. 

Za vlakna na bazi regeneriranih bjelančevina (Merinova, Ardil, 
Vicara i sl.) upotrebljavaju se iste grupe bojila kao i za prirodna 
vlakna od bjelančevina, ali se postojanosti obojenja često razlikuju 
od postojanosti istih bojila na vuni, što treba uzeti u obzir pri 
bojadisanju mješavina; ova se vlakna rijetko bojadišu sama. 

Bojila za sintetička i polusintetička vlakna. Izbor grupe 
bojila za ta vlakna ne zavisi jedino od kemijske konstitucije vlakana. 
Razrađeni su postupci koji omogućavaju bojadisanje i bojilima 
koja nisu srodna s vlaknima. Postojanosti obojenja često se razli- 
kuju od postojanosti obojenja drugih vlakana istim bojilima. 
Disperziona bojila bojadišu sva sintetička vlakna. Izabrana kisela 
bojila dolaze u obzir za bojadisanje poliamidnih, poliakrilnitrilnih 
(čistih i miješanih) i modificiranih poliesterskih vlakana. Metal- 
kompleksna bojila bojadišu poliamidna i poliakrilnitrilna vlakna, 
kao i njihove mješavine i kopolimere. Izabrana direktna bojila 
dolaze u obzir za poliamidna i poliakrilnitrilna vlakna, a također 
za njihove mješavine i kopolimere. Bazna bojila su od značenja 
za bojadisanje poliakrilnitrilnih vlakana, polivinilkloridnih vlakana 
i kopolimera. Dalje dolaze još u obzir redukciona bojila, leuko- 
esteri redukcionih bojila i naftoli. 

Za acetatna vlakna se upotrebljavaju uglavnom disperziona 
bojila, u manjoj mjeri kisela i bazna bojila. 

Bojila za mješavine različnih vlakana. Mogućnosti mi- 
ješanja vlakana su velike, a prema tome i mogućnosti primjene 
različitih grupa bojila. Izbor grupe bojila zavisi od efekta koji 
se želi postići i od traženih postojanosti obojenja. Sa kolorističkog 
gledišta mogu se na mješavinama postići ovi efekti: a) kompo- 
nente su obojene u istoj nijansi i istoj dubini tona; b) kompo- 
nente su bojadisane u istoj nijansi ali s razlikom u dubini tona; 
c) komponente su obojene u različnim nijansama; d) samo jedna 
je komponenta obojena, druga ostaje »rezervirana«, tj. neobojena. 
Bitan je pri bojenju mješavina izbor pravilnog postupka, da ne 
bi došlo do oštećenja vlakana one komponente koja se ne može 
bojadisati bojilom izabranim za drugu komponentu. Ako se ne 
može pronaći pravilan postupak, svaka se komponenta mješavine 
vlakana bojadiše odvojeno, a tek onda se komponente zajedno 
predu ili tkaju. 

Postupci  bojadisanja celuloznih vlakana. Direktna 
(supstantivna) bojila bojadišu celulozna vlakna bez posebnih 
dodataka. Dodatak kuhinjske ili Glauberove soli pospješuje pre- 
laženje bojila na vlakno; dodatak sode povećava topljivost bojila, 
što usporava prelaženje, ali se postizava bolja egalnost. Obično 
se bojadiše uz dodatak soli i sode, izuzevši nekoliko bojila koja 
se bojadišu u neutralnoj kupelji. Prijelaz bojila regulira se i tem- 
peraturom: bojadisanje se počinje na 30-:40*C pa se temperatura 
postepeno povisuje do ključanja. Količina soli se određuje prema 
količini bojila i omjeru kupelji, a kreće se između 2 i 20% (računato 
na kalciniranu Glauberovu sol). Dodatak sredstva za egaliziranje 
(npr. sapuna) poboljšava izgled, osobito svijetlih obojenja. Nakna- 
dnom obradom obojenja mogu se poboljšati mokre postojanosti. 
Obrade su uglavnom zavisne od kemijske konstitucije bojila pa 
se obojenje obrađuje nakon potpunog završetka procesa bojenja. 
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Direktna azo-bojila koja imaju aminsku grupu sposobnu za 
diazotiranje pogodna su za postupak bojadisanja diazotiranjem 
i razvijanjem. Najprije se bojilo diazotira na vlaknu s pomoću 
natrijeva nitrita i solne kiseline, a nakon hladnog ispiranja slijedi 
razvijanje tzv. razvijačima. Razvijanjem se pripaja razvijač na dia- 
zospoj te se stvara novo bojilo na samom vlaknu ili se prvobitna 
molekula bojila poveća. Kao razvijači služe otopine nekih fenola i 
amina koji dolaze na tržište pod raznim trgovačkim imenima. Neka 
bojila mogu se na vlaknu kopulirati s »diazootopinama« (tj. oto- 
pinama diazotiranih spojeva, npr. paranitranilina), što također 
povećava molekulu bojila i time poboljšava mokre postojanosti. 
Neka direktna bojila mogu stvarati s kromnim ili bakarnim solima 
teško topljive soli, tzv. bojene lakove. Bakarne soli povisuju po- 
stojanost na svjetlu a kromne soli postojanost prema pranju. 
Stvoreni lakovi nisu postojani prema višekratnom pranju. Po- 
sebni sortimani bojila (npr. Benzocuprol-bojila tvrtke Bayer) 
stvaraju s odgovarajućim sredstvima za naknadnu obradu — 
bakarnim solima — postojane lakove. Coprantin-bojilima (Ciba) 
dodaje se nakon bojadisanja metalna sol u istu kupelj. Postoji 
sortiman u vodi netopljivih metalkompleksnih bojila (Cupranon- 
bojila, Ciba), koja se otapaju s pomoću posebnog otapala. Nak- 
nadna obrada formaldehidom poboljšava mokre postojanosti nekih 
bojila. Ova se obrada primjenjuje uglavnom za crna obojenja. 
Naknadna obrada kationaktivnim sredstvima nije zavisna od 
kemijske konstitucije bojila, ali ne djeluje jednako sa svim bo- 
jilima. Ova su sredstva pretežno piridinske ili kvaternerne amo- 
nijumne soli. Pri obradi supstantivnog bojila tim sredstvima 
nastaje blokiranje sulfo-grupa ili karboksilnih grupa te se pobolj- 
šavaju mokre postojanosti. Druga grupa kationaktivnih sredstava 
su kationske sintetičke smole koje se primjenjuju u obliku pret- 
kondenzata dobivenog reakcijom melamima ili karbamida i for- 
maldehida. U ovom slučaju smole obavijaju čestice bojila filmom 
netopljivim u vodi. Postoje i sredstva koja su kombinacije prve 
i druge grupe. 

Pri bojadisanju vlakana od regenerirane celuloze (celvlakna, 
rejona) mora se uzeti u obzir veći afinitet bojila prema vlaknu. 
Ova osobina izaziva često prugasta obojenja; to isto se događa 
pri miješanju materijala različnih proizvođača, pa i materijala 
istog proizvođača ali iz različnih proizvodnih partija. Postoje 
na tržištu direktna bojila koja su izabrana za bojadisanje regene- 
rirane celuloze i s kojima se ne dobiva — ili se dobiva samo u 
maloj mjeri — nejednakomjerno obojenje. 

Sumporna bojila, kao bojila netopljiva u vodi, moraju se pri- 
je bojadisanja prevesti u topljiv oblik redukcijom s pomoću na- 
trijeva sulfida. U kupelji za bojadisanje natrijev sulfid ne služi 
samo za otapanje već sprečava i prijevremenu oksidaciju bojila. 
Količina natrijeva sulfida zavisi od bojila, ali i od omjera kupelji. 
Kupelji se dodaje još soda, radi regulacije alkalnosti, i kuhinjska 
ili Glauberova sol, da se povisi sposobnost prelaženja bojila na 
vlakno. Bojadiše se uglavnom na temperaturi ključanja. Nakon 
bojadisanja bojilo se oksidira uzduhom u vodi, ali neka bojila 
zahtijevaju i posebna oksidaciona sredstva. Za poboljšanje posto- 
janosti služi naknadna obrada kalijevim dikromatom ili bakarnim 
sulfatom. Za bojadisanje regenerirane celuloze, koja ne podnosi 
visoku alkalnost kupelji normalnih sumpornih bojila, upotrebljavaju 
se specijalna u vodi topljiva sumporna bojila. Nedostatak je 
sumpornih bojila, osobito crnih, da njima obojen materijal nakon 
duljeg vremena uskladištenja oslabi zbog toga što se sumpor 
vlažnim uzduhom oksidira na sumpornu kiselinu, koja napada 
vlakno. Ta se pojava može spriječiti time što se materijal nakon 
bojadisanja obradi natrijevim acetatom. Sumporno-redukciona 
bojila predstavljaju prijelaz od sumpornih do pravih redukcionih 
bojila. Različni proizvođači imaju posebne sortimane: najpoznatija 
su Hydron-bojila njemačke tvrtke Cassella. Reduciraju se s po- 
moću natrijeva sulfida i natrijeva ditionita (Na,S,O,, u bojadisar- 
stvu vulgo »hidrosulfit) uz dodatak natrijske lužine. Obični 
tipovi teško probojadišu: novouvedeni tip u finoj disperziji nema 
tog nedostatka pa to omogućuje i kontinuirano bojadisanje. Indi- 
goidna i antrakinonska redukciona bojila, kratko zvana redukciona 
bojila (u užem smislu), u vodi su netopljiva bojila. Za otapanje 
potrebna je redukcija s pomoću natrijske lužine i »hidrosulfita«. 
Pojedina su bojila zbog razlika u uvjetima redukcije svrstana u 
grupe koje se razlikuju po potrebnoj količini lužine i temperaturi 
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pri redukciji i bojadisanju. Količina »hidrosulfita« ostaje praktički 
uvijek ista. Reduciranje se vrši uglavnom u »matičnoj kupelji« 
koja ima razmjerno visoku koncentraciju, a tek onda se reducirano 
bojilo dodaje kupelji za bojadisanje, koja sadržava također lužinu 
i »hidrosulfit«. Količina lužine i »hidrosulfita« zavisi i od omjera 
kupelji. O svim tim uslovima govore uputstva proizvodača bojila. 
Postoji i mogućnost reduciranja u samoj kupelji za bojadisanje, 
što zavisi od stanja disperziteta bojila; samo fino disperzni oblik 
može se tako reducirati. Veliki broj redukcionih bojila brzo prelazi 
na vlakno ali ima slabu sposobnost migriranja u unutrašnjost, 
pa to uzrokuje neegalnost obojenja. Mogu se dodati sredstva za 
egalizaciju, koja smanjuju brzinu prijelaza ili ubrzavaju prodiranje 
bojila u unutrašnjost vlakna, ili se bojadiše po posebnim postup- 
cima: a) uz postepeno podizanje temperature kupelji počevši od 
15%; b) impregniranjem leukokiselinom bojila, koja nema afiniteta 
prema vlaknu i koja se naknadno pretvara u leukospoj; c) pig- 
mentnim postupkom: upotrebljava se bojilo u nereduciranom 
stanju kao fina dispsrzija koja se mehanički taloži na vlakno, a tek 
onda reducira; d) bojadisanje na temperaturi od 70% do 90", zavisno 
od bojila. Pri povišenoj temperaturi znatno se poboljša proboja- 
disanje materijala. Postupak na povišenoj temperaturi zahtijeva 
veće količine »hidrosulfita«, ako se ne dodaju sredstva koja sprečavaju 
prebrzo raspadanje »hidrosulfita« (npr. trietanolamin). Nakon boja- 
disanja slijedi uvijek oksidacija, i to na uzduhu, u vodi ili oksidaci- 
onim sredstvima. Intenzivnim sapunanjem se razvija prava ni- 
jansa. 

Leuko-esteri redukcionih bojila najpoznatiji su pod trgovačkim 
nazivom Indigosoli i Antrasoli. To nisu »gotova« bojila, već se 
ona moraju nakon prenošenja na vlakno »razvijati«; time se pre- 
tvaraju natrag u redukciona bojila. Topljiva su u vodi. Afinitet 
prema vlaknima je malen, ali se može povećati dodatkom soli. 
Sposobnost prelaženja na vlakno opada s porastom temperature 
i to za različita bojila u različitoj mjeri. Kupelj za bojadisanje 
sadržava bojilo, sol i natrijev nitrit; nakon bojadisanja se u svježoj 
kupelji osapunjuje ester s pomoću sumporne kiseline i ujedno 
oksidira leukospoj. Slijedi ispiranje, neutralizacija sodom i sapu- 
nanje. 

Postupak bojadisanja baznim bojilima sastoji se u »močenju« 
taninom ili preparatima koji su dobiveni grijanjem fenola sa 
sumporom, kao npr. Katanolom ON ; slijedi fiksiranje močila, 
ukoliko je to potrebno, i konačno se bojadiše. 

Pigmentna bojila, budući da su u vodi netopljiva, moraju se 
fiksirati na vlakno s pomoću sredstva za vezanje. Materijal se 
impregnira pigmentima i vezivom, suši se i grije na višoj tempe- 
raturi. Pri tom se isparava otapalo veziva ili se vezivo polimerizira 
pa time postane netopljivo u vodi; usporedno se bojilo fiksira na 
vlakno. 

Reaktivna bojila stvaraju kemijski spoj s celulozom. (Trgovački 
nazivi tih bojila jesu: Procion-bojila firme ICI, Cibacron-bojila 
tvrtke Ciba, Remazol-bojila firme Hoechst itd.) Bojila su dobro 
topljiva u vodi. Supstantivnost im je niska, tako da nisu prikladna 
za postupke bojadisanja iscrpljenjem kupelji osim ako se primijene 
određena pomoćna sredstva. Reakcija s molekulom celuloze na- 
stupa u prisustvu alkalija (natrijeva karbonata, natrijeve lužine, 
trinatrijeva fosfata). Postupak bojadisanja se sastoji općenito od 
ovih faza: impregnacije materijala otopinom bojila uz dodatak 
ili bez dodatka alkalije, sušenje, razvijanje u parionicima ili s 
pomoću suhe topline. Ukoliko alkalije nisu bile dodane prilikom 
impregnacije, dodaju se prije fiksiranja s pomoću fulara. Pod 
određenim uvjetima, sušenje i fiksiranje mogu se spojiti u jednu 
fazu. Nakon fiksacije slijedi naknadna obrada radi odstranjivanja 
nevezanog bojila. Od velikog značenja sa gledišta ekonomičnosti 
je postupak s tzv. hladnim razvijanjem. Tkanine se impregniraju 
na fularu s time da kupelj sadrži osim bojila i sve dodatke potrebne 
za razvijanje bojila. Neposredno nakon impregniranja na sobnoj 
temperaturi (max. 30%C) tkanina se namata na valjke i ostavlja 
da miruje kroz 20 sati; u tom se vremenu bojilo fiksira bez upo- 
trebe toplinske energije. Dodatkom određenih pomoćnih sred- 
stava, koja djeluju kao katalizatori, proc2s se može skratiti. Nakon 
razvijanja slijedi sapunanje. 

Postupci razvijanja bojila na vlaknu osnivaju se na tome da se 
na vlaknu stvaraju bilo netopljiva azobojila, bilo oksidaciona bojila, 
bilo ftalocijaninska bojila. Netopljiva azo-bojila stvaraju se u dvije 
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faze: u prvoj fazi se impregnira materijal jednom komponentom 
koja se fiksira na vlaknu (naftolatom), a u drugoj se razvija obo- 
jenje, tj. izvodi se kopulacija otopinom diazonijeva spoja. Kao 
prva komponenta upotrebljavaju se danas derivati anilida oksi- 
naftojeve kiseline (poznati pod imenom Naftol AS). Naftol se 
otapa po vrućem ili hladnom postupku u prisustvu lužine. Naftoli 
su u manjoj ili većoj mjeri supstantivni; količina fiksiranog naftola 
zavisi od temperature, vremena impregnacije, koncentracije, 
omjera kupelji i dodatka elektrolita. Nakon impregnacije od- 
stranjuje se nefiksirani Naftol cijeđenjm ili centrifugiranjem, tako 
da se kasnije ne mogu stvarati azo-bojila izvan vlakna. Tkanine 
se mogu nakon impregnacije i sušiti. Razvijanje se provodi s 
pomoću tzv. postojanih baza (»Echtbase«) diazotiranih neposredno 
prije razvijanja, ili s pomoću diazotiranih stabiliziranih baza, 
tzv. postojanih soli (»Echtsalze«). Višak kiseline od procesa dia- 
zotiranja mora se prije razvijanja neutralizirati. Kupelj za razvi- 
janje sadržava još i organsku kiselinu za vezanje lužine iz nafto- 
liranog materijala i kuhinjsku sol za sprečavanje prelaženja naftola 
u kupelj. Količinski odnosi između naftola i baze tačno su odre- 
đeni u uputama proizvođača. Nakon razvijanja slijedi sapunanje 
da se odstrani nefiksirano bojilo sa površine vlakana i da se po- 
stigne pravilna nijansa. 

Oksidaciona bojila stvaraju se na vlaknu time što se materijal 
impregnira određenim aromatskim bazama i ove onda oksidiraju. 
Najvažniji predstavnik takvih bojila je anilinsko crnilo, koje se 
stvara oksidacijom anilina u kiseloj otopini uz dodatak klorata i 
kalijeva ferocijanida. U ovom se postupku materijal uvijek oslabi 
zbog oslobađanja solne kiseline. Ako se umjesto anilinskog crnila 
upotrijebi difenilcrnilo, vlakno neće oslabiti. Ftalocijaninska bojila 
stvaraju se na vlaknu iz međuprodukata topljivih u vodi s pomoću 
kondenzacije na temperaturi 140"C. 

Lan i konoplja bojadišu se uglavnom na isti način i istim 
bojilima kao i pamuk. Često je ta vlakna teško probojadisati 
pa treba primijeniti posebne postupke. Pri bojadisanju reduk- 
cionim bojilima preporuča se bojadisati po pigmentnom postupku. 
Juta zahtijeva prije bojadisanja posebnu obradu da bi se postigao 
svjetliji izgled vlakna. Baznim bojilima se ta vlakna bojadišu bez 
prethodnog močenja, kiselim bojilima uz dodatak octene kiseline. 
Direktnim bojilima se bojadišu neutralno. Za tamne nijanse upo- 
trebljavaju se i sumporna bojila. Ramija se bojadiše kao i pamuk. 

Postupci bojadisanja acetatnog rejona i acetatnih vla- 
kana razlikuju se od postupaka bojadisanja celuloznih vlakana. 
Najviše se upotrebljavaju disperziona bojila, koja su u vodi ne- 
topljiva ali dobro prelaze na materijal, u kojem se rastapaju i 
stvaraju prava obojenja. 2ž-acetati bojadišu se uz dodatak 
sapuna na maksimalno 75%C; na višoj temperaturi vlakna gube 
čvrstoću i sjaj. Za bojadisanje dolaze još u obzir baze koje se 
diazotiraju i razvijaju na samom vlaknu, azo-bojila na bazi niza 
Naftola-AS, kisela bojila i bazna bojila bez prethodnog močenja 
materijala. Za bojadisanje triacetata upotrebljavaju se također 
disperziona bojila, ali se bojadiše na temperaturi ključanja kroz 
3 sata. Dobre rezultate dalo je i bojadisanje na još višoj tempe- 
raturi (do 140"). 

Postupci bojadisanja vune, dlaka i vlakana od regene- 
riranih bjelančevina. Kisela bojila prelaze direktno na ta 
vlakna, a moć prelaženja zavisi od temperature i stepena kiselosti 
kupelji. Kiselim bojilima koja dobro egaliziraju bojadiše se vuna 
u vrlo kiseloj kupelji uz dodatak 10% kalcinirane Glauberove 
soli. (Glauberova sol sprečava prebrzo prelaženje kiselih bojila.) 
Bojilima koja prilično dobro egaliziraju bojadiše se uz dodatak 
octene kiseline i Glauberove soli, a nakon jednog sata iscipe se 
kupelj dodatkom sumporne ili mravlje kiseline. Bojila koja teško 
egaliziraju zahtijevaju samo male količine kiseline. Njima se bo- 
jadiše uz dodatak amonijeva acetata ili sulfata i Glauberove soli. 
Nakon jednog sata kuhanja ponovo se doda octena kiselina, a 
često još i sumporna kiselina, radi potpunog izvlačenja bojila iz 
kupelji. Proizvođači bojila dijele ta bojila u sortimane i svakom 
sortimanu daju poseban naziv. U pogledu postojanosti na svjetlu 
postoje razlike, tako da su i prema tome bojila podijeljena u grupe. 
Proizvodne postojanosti također variraju, npr. postojanost prema 
dekaturi, valjanju i metalima; različita je sposobnost rezerviranja, 
tj. sposobnost da se u mješavinama bojadiše samo vuneno vlakno. 
Pri biranju bojila treba ove okolnosti uzeti u obzir. Kromna ili 
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močilska bojila (zovu se kromna bojila jer se za razvijanje uglavnom 
upotrebljavaju kromne soli) stvaraju metalne komplekse s bojilom. 
Prema načinu primjene kromnih soli razlikuje se bojadisanje 
poslije i prije močenja (kromiranja), a ima i postupak s istodobnim 
močenjem i bojadisanjem. Najvažniji postupak je močenje nakon 
bojadisanja. Bojadiše se kao i kiselim bojilom, ali tako da se kupelj 
potpuno iscrpe; onda se kupelj ohladi na 70*C i doda joj se kalijev 
dikromat u otopini; grije se do kuhanja i kuha još 45 minuta. 
Od postupaka s istodobnim bojenjem i kromiranjem najpoznatiji 
je »metakromni« postupak s pomoću metakromnog močila (smjese 
amonijeva sulfata i kalijeva kromata). Bojadiše se u neutralnoj 
kupelji, jer se iz amonijeva sulfata postepeno otcjepljuje sumporna 
kiselina. Metalkompleksna bojila sadržavaju već u molekuli kom- 
pleksni metalni spoj i daju obojenja visokih postojanosti. Bojila 
koja prelaze na vlakno iz jako kisele kupelji (metalkompleksna 
bojila tipa 1 : 1) zahtijevaju do 10% sumporne kiseline, ali bez 
dodatka Glauberove soli. Specijalna pomoćna sredstva omogu- 
ćuju da se smanji količina kiseline. S bojadisanjem se počinje na 
50“C i temperatura se postepeno podigne do temperature klju- 
čanja; na toj temperaturi bojadiše se još 1 sat. Najpoznatija bojila 
iz te grupe su Palatinecht-bojila (BASF, Njemačka) i Neolan- 
-bojila (Ciba, Švicarska). Sposobnost egaliziranja vrlo je dobra. 
Bojila koja prelaze na vlakno i u neutralnom mediju (metalkom- 
pleksna bojila tipa 2 : 1) upotrebljavaju se uz dodatak amonijeva 
acetata, koji postepeno odvaja kiselinu; pri tom je »H blizu 7. 
Odgovarajuća pomoćna sredstva, npr. Cibalansalz S, proširuju 
područje pH na 3...7. Do 70*C sposobnost je prelaženja bojila 
mala, a tek na temperaturi ključanja kupelj se iscrpe. Sposobnost 
egaliziranja vrlo je dobra. Prednost je metalkompleksnih bojila 
pred močilskim bojilima u tome što je proces bojenja kraći i 
što dopuštaju lakše nijansiranje. Metalkompleksna bojila ne 
mijenjaju nijansu kao močilska bojila nakon dodavanja dikromata. 
Najpoznatija bojila iz ove grupe su Cibalan-bojila (Ciba), La- 
nasyn-bojila (Sandoz), Irgalan-bojila (Geigy). Za bojadisanje vune 
upotrebljavaju se i redukciona bojila. Zbog osjetljivosti vune prema 
alkalijama upotrebljavaju se samo ona bojila koja za redukciju 
zahtijevaju male količine alkalija i niske temperature. Bojadiše 
se iz kupelji s »hidrosulfitom«, a namjesto lužine se u kupelji 
za bojadisanje upotrebljava amonijak. Na tržištu se ta bojila nalaze 
već u reduciranom stanju ili je količina »hidrosulfita« i alkalija 
potrebna za redukciju već dodata bojilu. Za stabilizaciju kupelji 
dodaje se još i tutkalo, kao zaštitni koloid. Bojadiše se na 55*C, 
cijedi, oksidira na uzduhu ili u vodi i ispire. Za tamne tonove taj 
se proces više puta ponavlja. Reaktivnim bojilima bojadiše se vuna 
uz dodatak octene kiseline, Glauberove soli i pomoćnog sredstva 
Neovadin AL (Ciba) uz pH 4-5 počevši od 50*C do temperature 
ključanja. Na kraju se pH povisuje do 7. Postojanosti obojenja 
su dobre. Dolaze u obzir iste marke kao i za bojadisanje celuloznih 
vlakana, ali postoje i posebni tipovi za bojadisanje vune. Konti- 
nuirano bojadisanje vune za sada je našlo svoje najbolje rješenje 
u postupku Cibaphasol švicarske tvornice bojila Ciba. Postupak 
iskorištava prvi put u bojadisarstvu fenomen koacervacije, tj, 
raspadanja koloidnog sistema u dvije izotropne tekuće faze: 
koscervat, tj. koncentriranu koloidnu fazu, i razrijeđenu ravno- 
težnu tekućinu. Ovo se raspadanje u konkretnom slučaju postiže 
s pomoću sredstva Cibaphasol AS. Bojilo se nalazi u koacervatu, 
koji stvara nakon impregnacije i cijeđenja materijala homogeni 
film oko vlakna. Pri parenju bojilo iz koacervata difundira u 
unutrašnjost vlakna. 

Vlakna od regeneriranih bjelančevina [kazeinska vlakna (Me- 
rinova), vlakna od arahida (Ardil), od bjelančevina kukuruza 
(Zein-vlakna, Vicara), od bjelančevine soje (Silkool)] sva se slično 
ponašaju pri bojenju, iako ima među njima izvjesnih razlika u 
afinitetu prema bojilu. Bojadišu se redovito na temperaturama 
do najviše 70%C, jer se iz tih vlakana na višoj temperaturi od- 
vaja formaldehid, koji manje ili više reducira bojilo. Upotreblja- 
vaju se posebni sortimani bojila običajni za vunu. 

Postupci bojadisanja prirodne svile. Svila kao životinjsko 
vlakno može se bojadisati svim bojilima prikladnim za bojadi- 
sanje vune, obično u kupelji koja sadrži sapunsku otopinu sericina 
ili želatinu, što pospješuje egaliziranje. Zbog toga što je u nje 
jače izražen kiseli karakter nego u vune, prirodna svila ima veći 
afinitet prema baznim bojilima; njima se na svili postizavaju jasni 
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i živi tonovi, ali su postojanosti obojenja slabe. Važnija su kisela 
bojila, uključivši metalkompleksna, zatim direktna i redukciona 
bojila, Indigosoli i Naftol-AS-bojila. Kiselim bojilima bojadiše 
se svila prema propisima za vunu, a direktnima se bojadiše iz 
kisele kupelji. Redukciona bojila se upotrebljavaju samo za artikle 
koji zahtijevaju dobre mokre postojanosti. Indigosolima se svila 
bojadiše uz dodatak mravlje kiseline; obojenja se razvijaju s 
pomoću kiseline i kalijeva dikromata. 

Postupci bojadisanja sintetskih viakana. Poliamidna vlakna 
su termoplastična pa pri vrućoj i mokroj obradi podliježu promje- 
nama kao što su skupljanje, stvaranje nabora i kovrčavost. Zbog 
toga treba takav materijal prije bojadisanja »fiksirati«, da ne bi 
mogle nastati te promjene. Fiksiranje se postizava time što se 
materijal tretira vrućom vodom, parom ili suhom toplinom (zer- 
mofiksiranje). Ova se predobrada vrši na temperaturi koja leži 
eo 25%C iznad temperature procesa oplemenjivanja koji slijede. 
Poliamidna vlakna bojadišu se disperzionim  bojilima slično 
kao acetatni rejon, samo se temperatura podiže do 90"C. Bojila 
su ista kao i za acetatna vlakna, ukoliko tvornice bojila nisu iz- 
radile specijalne sortimane. Ova bojila dobro pokrivaju neravno- 
mjernosti i prugavost materijala. Metalkompleksna disperziona 
bojila predstavljaju specijalnu grupu za bojadisanje poliamidnih 
vlakana. Njima se bojadiše uz dodatak posebnog sredstva za 
egaliziranje. Obojenja imaju odlične postojanosti (npr. bojila Vi- 
alonecht i sredstvo Egalisiermittel P od BASF, Njemačka). Ki- 
sela bojila imaju dobar afinitet prema poliamidnim vlaknima i 
mokre postojanosti obojenja su dobre. Afinitet zavisi od kemijske 
građe bojila, tako da tvornice bojila svrstavaju bojila u grupe i 
stavljaju ih na tržište pod različitim imenima. Metalkompleksna 
bojila upotrebljavaju se kao i za vunu, ito bojila tipa 1:1i2:1. 
Sva kromna bojila nisu upotrebljiva za sintetička vlakna; mogućnost 
primjene zavisi od afiniteta i mogućnosti potpunog kromiranja 
bojila na vlaknu. Zbog toga postoje posebni sortimani. Postignute 
postojanosti su izvanredne. Direktna bojila se upotrebljavaju kao 
i za celulozna vlakna. Redukciona bojila se manje upotrebljavaju, 
i to uz dodatak natrijeve lužine i »hidrosulfita« prema posebnim 
propisima. Netopljiva azo-bojila stvaraju se na vlaknu s pomoću 
posebne grupe bojila, a to su stabilizirane diazo-soli; primjenjuju 
se po postupku u jednoj kupelji zajedno s naftolima (Ofnacet- 
Ofnaperl-bojila firme Hoechst ili Brentacet bojila firme ICI). 
Od reaktivnih bojila dolaze u obzir za bojadisanje sintetičkih 
vlakana uobičajeni tipovi (Cibacron, Procion itd.), ali i novi 
tip koji je derivat disperzionih bojila s reaktivnom grupom; pri 
bojadisanju vežu se reaktivne grupe sa slobodnim amidogrupama 
i imidogrupama poliamida. 

Sve što je naprijed rečeno o bojadisanju poliamidnih vlakana 
odnosi se na vlakna tipa Nylon 6 i 66 (Nylon, Perlon). Poliamidna 
vlakna tipa Nylon 11 (Rilsan) bojadišu se na isti način jedino 
disperzionim bojilima; za bojenje svim drugim grupama bojila 
treba primijeniti sredstva za ubrzanje bojadisanja, tzv. kerijere 
ili promotore (engl. carrier, nosač) ili raditi uz pH 2:3 ili pod 
pritiskom. 

Vlakna od čistog poliakrilnitrila veoma se teško bojadišu 
pa se za tekstilne svrhe više ne upotrebljavaju. U obzir dolaze 
miješani polimerizati (s vinilnim spojevima) koji sadržavaju naj- 
manje 85% akrilnitrila, i to kopolimeri koji nemaju baznog ka- 
raktera i kopolimeri s jednim baznim N-atomom, tzv. bazifi- 
Cirana akrilna vlakna. Kopolimeri bez baznog karaktera (Acrilan 
16, Dralon, Orlon) bojadišu se disperzionim bojilima na tempe- 
raturi ključanja 1-2 sata. Postizavaju se tonovi od svijetlih do 
srednje tamnih. Postojanosti na svjetlu i mokre postojanosti 
vrlo su dobre. Bazna bojila imaju izvanredan afinitet za te ko- 
polimere, tako da je često potrebno dodavati sredstva za uspo- 
ravanje (tzv. retarđere, npr. Irgasol DA firme Geigy). Bojadiše 
se počevši od 45“C sve do temperature ključanja 45 min, uz do- 
datak octene kiseline. Obojenja imaju dobru postojanost na svjetlu, 
osobito pri upotrebi posebnih sortimana za tu svrhu (npr. Deorlin- 
-bojila Cibe, Basacryl-bojila BASF, Maxylon-bojila Geigyja itd.). 
Kiselim i izabranim direktnim bojilima ti se kopolimeri bojadišu 
u prisustvu kupro-iona. Primjenjuju se dvije metode. Po ku- 
proionskoj metodi dvovalentni bakreni spojevi u toku procesa 
bojadisanja reduciraju se u jednovalentne spojeve; kao redukciona 
sredstva služe hidroksilaminsulfat, glioksal i amonijev vanadat 
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pod normalnim pritiskom ili hidroksilaminsulfat i natrijska lužina 
pod povišenim pritiskom. Drugi postupak (postupak Sandocryl 
firme Sandoz) upotrebljava metalni bakar u obliku bakrenog 
lima koji se nalazi u kupelji za bojadisanje; u prisustvu sumporne 
kiseline i dvovalentnog bakra u obliku bakarnog (II) sulfata 
stvaraju se reakcijom između metalnog i dvovalentnog bakra 
kupro-ioni. Postizavaju se tamna obojenja. Indigoidna redukciona 
bojila prelaze na poliakrilna vlakna na temperaturi ključanja; 
za tamna obojenja treba bojadisati na temperaturama od 140*C. 
Za redukciju se uzima »hidrosulfit« i soda ili bikarbonat. Ista se 
bojila bojadišu i u obliku kiselog leukospoja. Bazificirana akrilna 
vlakna (Acrilan, Creslan, Zefran i dr.) imaju amfoterni karakter 
te se mogu bojadisati baznim i kiselim bojilima. S obzirom na 
veliki broj modifikacija vlakana razlikuju se i mnogi postupci. 
Najvažnije grupe bojila jesu: kisela, bazna, metalkompleksna (tipa 
2:1i1:1)disperziona, krom-kisela bojila i naftoli. 

Između načina vezivanja bojila na poliesterska vlakna (Terylen, 
Trevira, Tergal, Dacron, Terital) i načina njihova vezivanja na 
acetatna vlakna ima izvjesna analogija zbog analogije u kemijskoj 
konstituciji, tj. zbog prisutnosti esterskih grupa u oba slučaja. 
Međutim, poliesterska vlakna znatno teže primaju bojila. Pod 
normalnim se uslovima postizavaju disperzionim bojilima na 
poliesterskim vlaknima samo svijetla obojenja, jer je difuzija u 
unutrašnjost vlakna veoma spora. Da bi se pospješilo prodiranje 
bojila i dobila tamna obojenja, potrebno je dodavati kerijere (pro- 
motore). Djelovanje kerijera još nije razjašnjeno; pretpostavlja se 
da povećavaju topljivost bojila, izazivaju bubrenje vlakna i uzro- 
kuju plastifikaciju strukture vlakna ili nastanak novih mjesta za 
vezivanje bojila. Kao kerijeri se upotrebljavaju: o-diklorbenzen, 
difenil, 0- i p-fenilfenol, klorirani benzen i dr. Druga je mogućnost 
bojadisanje na visokoj temperaturi, i to na 120-++130%C. Prednost 
je ovog načina što je bojadisanje brže, što otpadaju kerijeri, što 
su vlakna bolje probojadisana i što je egalnost obojenja bolja. 
Za primjenu ovog postupka je preduvjet da disperziona bojila 
ne sublimiraju na povišenoj temperaturi. Za tkanine se uveo tzv. 
postupak termosol: tkanina se impregnira na fularu disperzijom 
bojila i suši se. Fiksiranje bojila se postiže kratkom obradom (1:2 
min) na 200%C u rasteznim sušionicima ili u posebnim komorama. 
Nakon termičke obrade slijedi još ispiranje površinski nefiksi- 
ranog bojila. Od redukcionih bojila se za poliesterska vlakna 
upotrebljavaju izabrana bojila (Polyestren-bojila firme Cassella) po 
postupku termosol. Nakon impregnacije na fularu slijedi sušenje, 
termosoliranje na 200::220“C i pranje. Postizavaju se dosta tamna 
obojenja s dobrim mokrim postojanostima. 

Polivimikloridna vlakna (Rhovyl, Thermovyl) veoma slabo bubre 
i zbog toga primaju samo male količine bojila. S pomoću kerijera 
mogu se bojadisati disperzionim bojilima. Zbog niske tačke pla- 
stificiranja bojadišu se na temperaturi 60*C do max. 80“C, već 
prema vrsti materijala. 

Postupci bojadisanja mineralnih vlakana. Azbest se bo- 
jadiše kiselim, direktnim, baznim, sumpornim, redukcionim i 
naftolnim bojilima. Prije bojadisanja direktnim i kiselim bojilima 
materijal se moči s pomoću aluminijeva sulfata. Za bazna bojila 
materijal se moči kao celulozna vlakna. Staklena vlakna nemaju 
afiniteta prema bojilu; površinsko jetkanje fluorovodičnom ki- 
selinom povećava afinitet, ali se materijal previše nagrize. Neki 
visokomolekularni i konđenzirani spojevi (npr. Lyofix SB, Ciba) 
imaju afinitet prema staklenim vlaknima i povećavaju sposobnost 
primanja supstantivnih i kiselih bojila. Upotrebljavaju se reduk- 
ciona bojila prema pigmentnom postupku. 

Postupci bojadisanja mješavina različnih vlakana. Mje- 
šavine vlakana nastaju ili tako da je već pređa sastavljena od različ- 
nih vlakana, ili tako da se prilikom tkanja ili pletenja upotrebljavaju 
niti od više vrsta vlakana. Mogućnosti miješanja su raznolike 
u pogledu broja ili vrsta vlakana i u pogledu procentnog sastava 
mješavina. Preduslov je za uspješno bojadisanje mješavina pozna- 
vanje sastava mješavine u pogledu vrste vlakana i kvantitativnog 
sastava. 

Mješavina vune i pamuka (poluvuna), odn. vune i celvlakna, 
bojadiše se po jednofaznom ili po dvofaznom postupku, tj. ili 
se obje komponente bojadišu u istoj kupelji ili se bojadiše svaka 
komponenta odvojeno. Za postizanje iste nijanse upotrebljavaju 
se poluvunena bojila koja su mješavine direktnih i kiselih bojila. 


TISAK TEKSTILA EA 


Prema vrsti kiselog ili direktnog bojila, tj. prema tome da li je 
bojilo obično ili postojano, postižu se obojenja različnih stepena 
postojanosti. Dvofazni postupak uglavnom dolazi u obzir kad 
se želi postići bolja postojanost celuloznog dijela. Za mješavinu 
vune i acetatnog vlakna moraju se zbog osjetljivosti acetatnih 
vlakana prema povišenim temperaturama upotrebljavati bojila za 
vunu koja prelaze već na 85“C. Najviše se zahtijeva rezerviranje 
acetata; to se postiže bojadisanjem vune kiselim bojilima uz 
dodatak mravlje kiseline i Glauberove soli, no sva kisela bojila 
nisu sposobna za rezervaciju acetata. Kupelji za bojadisanje mogu 
se dodati disperziona bojila, tako da se postižu jednobojni 
ili dvobojni efekti. Pri bojadisanju mješavina celuloznih i acetatnih 
vlakana većina direktnih bojila ne prelazi na acetat, tako da je 
moguće rezervirati acetat ili postići jednobojne i dvobojne efekte, 
Dvobojni efekti se mogu postići po postupku u jednoj kupelji 
uz upotrebu disperzionih i direktnih bojila. Mješavina vune i 
poliamidnih vlakana od velikog je značenja zbog veće otpornosti 
materijala prema trganju i habanju. Budući da su koloristički 
oba vlakna vrlo srodna, moguće ih je bojadisati istim grupama 
bojila, tj. kiselim, metalkompleksnim tipa 2:1 i 1:1, krom- 
-kiselim i reaktivnim bojilima. Tvornice bojila raspolažu asorti- 
manima kiselih bojila i metalkompleksnih bojila 1 : 1 koja ravno- 
mjerno prelaze na obje komponente. Ova izabrana bojila treba 
upotrijebiti ako se želi dobiti izjednačena nijansa. Problem bo- 
jadisanja kiselim bojilima sastoji se u tome da je stupanj zasićenja 
poliamida i vune vrlo različit. Mješavine celvlakna i poliamidnih 
vlakana upotrebljavaju se uglavnom za izradu trikotaže i čarapa. 
Karakteristično je za bojadisanje ove mješavine da se svaka kompo- 
nenta bojadiše drugim grupama bojila, jedino grupa poluvunenih 
bojila dolazi u obzir za bojadisanje obiju komponenata u istoj 
nijansi. Po postupku u jednoj kupelji uz upotrebu različitih grupa 
bojila mogu se takve mješavine bojadisati direktnim i disperzio- 
nim bojilima ili metalkompleksnim bojilima 2 : 1 i kiselim bojilima 
koja neutralno prelaze na poliamidno vlakno. Postupci u dvije 
kupelji vezani su na primjenu određenih grupa bojila. Treba 
voditi računa o eventualnom djelomičnom prelazu bojila i na 
onu komponentu koja se ne želi obojiti odnosnim bojilom, čime 
se vlakna te komponente mogu uprljati; ovu pojavu sprečava 
dodatak specijalnih sredstava za rezerviranje. Na mješavini vune- 
nih i poliesterskih vlakana mogu se po postupku u jednoj kupelji 
uz upotrebu disperzionih bojila i metalkompleksnih bojila 2 : 1 
postići jednobojne nijanse dobrih postojanosti. Potrebno je dodati 
kerijer, koji ujedno sprečava prljanje vune disperzionim bojilima. 
Spomenutim grupama bojila bojadišu se tkanine i namotane na 
perforirane valjke u autoklavima. Postupcima u dvije kupelji 
mogu se postići srednje i tamne nijanse, ali vuneni dio mješavine 
treba očistiti od disperzionih bojila. Postupak je riskantan s obzi- 
rom na mogućnost oštećenja vune prilikom čišćenja. Osim toga 
moguć je i termosol-postupak uz određene varijante. Tako se 
npr. tkanina impregnira na fularu disperzionim bojilima uz 
dodatak kerijera, a zatim suši i termički obrađuje. Vuneni dio 
se najprije očisti na kadi s vitlom i zatim bojadiše. Za mješavinu 
celuloznih i poliesterskih vlakana postoji velik izbor grupa bojila 
za postizanje jednobojnih nijansa. Za poliesterski dio dolaze u 
obzir disperziona i specijalna redukciona bojila, a za celulozna 
vlakna direktna, redukciona i reaktivna bojila i leukoesteri re- 
dukcionih bojila. Koje će se kombinacije primijeniti zavisi od 
artikla i od željene dubine tona. S obzirom na široku primjenu 
tkanina od ove mješavine vlakana, npr. za muške košulje i za 
kišne ogrtače, počele su se razvijati i kontinuirane metode bo- 
jadisanja. Tako se može tkanina impregnirati na fularu mješa- 
vinom bojila, npr. redukcionim i specijalnim redukcionim bojilima 
(Polyestren-bojilima firme Cassella), a onda sušiti, termosolirati 
na 200-::220%, pri čemu se fiksiraju redukciona bojila na poliesterski 
dio, i konačno na džigeru uz normalno reduciranje i oksidiranje 
fiksirati obična redukciona bojila na celulozni dio. Postoje i spe- 
cijalna redukciona bojila koja prelaze na obje komponente. Mogu 
se i kombinirati disperziona i reaktivna bojila (patent firme CIBA) 
uz fiksiranje bojila u suhom vrućem zraku. Može se primijeniti 
i kombinacija disperzionih i redukcionih bojila s termosoliranjem 
i naknadnim reduciranjem i oksidiranjem redukcionog bojila na 
džigeru. Na mješavinama vune i poliakrilnitrilnih vlakana dobivaju 
se jednobojne nijanse u svijetlim tonovima po postupku u jednoj 
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kupelji disperzionim i kiselim bojilima, ili metalkompleksnim 
bojilima 2 : 1. Za srednje i tamne tonove primjenjuje se dvofazni 
postupak u jednoj kupelji, pri kojemu se tek nakon potpunog 
iscrpenja kiselih bojila dodaju bazna bojila. Pri primjeni baznih 
bojila dodaju se sredstva za usporavanje primanja bojila. Za 
mješavinu celuloznih i poliakrilnitrilnih vlakana principijelno dolaze 
u obzir kombinacije disperzionih ili baznih i direktnih, reduk- 
cionih, reaktivnih i pigmentnih bojila, kao i indigosola (ovi i za 
obje komponente). Bojadiše se po jednokupeljnom, jednoku- 
peljno-dvofaznom i dvokupeljnom postupku. Razrađeni su i 
kontinuirani postupci s fulardiranjem. 


Bojadisanje odjeće predstavlja posebnu granu bojadisarstva, 
jer se bojadiše tekstilni materijal koji je već bio upotrijebljen. 
Većinom se radi o mješavinama vlakana koje treba bojadisati 
jednobojno, pa važi ono što je naprijed rečeno o bojadisanju 
mješavina. Mora se još uzeti u obzir da su materijali često zaprljani, 
od sunca izblijedjeli i na nekim mjestima pohabani, što sve utječe 
na primanje bojila. Potrebno je upotrijebiti sredstva za egalizi- 
ranje koja ujedno imaju i svojstva sredstva za pranje. Postoje 
posebni sortimani za bojadisanje odjeće. 


LIT.: E. Valko, Kolloidchemische  Grundlagen đer 'Textilveredlung, 
Berlin 1937. — A. Schaeffer, Handbuch der Firberei und anderer Prozesse 
der Textilveredlung, Stuttgart 1949, — A. Schaeffer, Technologie der Firberci 
und 'Textilveredlung, Heidelberg 1954. — T Vickerstaff, The physical che- 
mistry of dyeing, London 1954. — G. Nitsvhke, Chemische Technologie und 
Praxis der Firberei, 2 sv., Berlin 1954—1958. — P, Weyrich, Firben und Bleichen 
der Textilfasern in Apparaten, Berlin-Gčrtingen-Heidelberg 1956. — H. U, 
Schmidlin, Vorbehandlung und Firben von synthetischen Faserstoffen, Basel 
1958. — M. Krajčinović, Kemijska tehnologija tekstilnih vlakana, 2 sv., Zagreb 
1959. — H. Rath, Lehrbuch der Textilchemie, Berlin 1963. 


TISAK TEKSTILA 


Grčki historičar Herodot (< V st.) u svom historijskom djelu Historiai 
prvi govori o tiskanju tekstila, ali su nađeni još stariji tiskani materijali, Kasnije 
se tek u XIV st. ponovo spominje tekstilni tisak u knjizi nekog Cennina Cenni- 
nija. U toj knjizi prvi put se nalaze upute za dobivanje mjestimičnih obojenja 
na tkaninama. Do početka XVIII st. nema značajnih promjena ni u pogledu 
tehnike ni u pogledu primjene bojila za tisak, Kao bojila uglavnom su služili 
pigmenti koji su se mehanički pričvršćivali na materijal. Tehnika se ograničavala 
na čisti ručni rad, tj. bojilo se nanosilo pomoću četaka i šablona s izrezanim ša- 
rama, a kasnije s pomoću kalupa na kojima je bila šara ispupčano izrađena. Raz- 
vojem znanstvene i tehničke kemije u XVIII st., kao i sve većom upotrebom 
pamuka, ručni se rad razvio u mehaničke postupke tiskanja. Prvi patent me- 
haničkog stroja za tiskanje prijavio je Bell (1783) u Engleskoj; iz tog stroja razvio 
se današnji stroj za tisak valjcima. Značajan napredak u tehnici tiska predstavlja 
Perrotov stroj, tzv. »perotinae (1834) za mehanizirani tisak kalupima. »Reljef- 
-stroj« za prijenos boje na tkanine s pomoću valjaka na kojima se nalazi ispupčena 
šara uveden je oko 1800. Kemijske metode uvedene su u tisku izumom tzv. 
»cuve dšcolorante« D. Koechlina. Tiskom se nanosilo na obojeni materijal klorno 
vapno, koje razara boju te se dobivaju bijeli efekti. Od tada tekstilni tisak postaje 
grana primijenjene kemije. Daljnja važna razvojna faza tiska počela je kad je 
namjesto mehaničkog pričvršćivanja bojila na materijal, kroz vjekove primjenji- 
vanog, uvedeno fiksiranje bojila parenjem (1815). Dalje se tekstilni tisak razvijao 
uporedo s razvojem kemije sintetičkih bojila i pomoćnih sredstava. Nakon 
Prvog svjetskog rata došao je iz Japana preko Amerike u Evropu »filmski tisak«, 
postupak pri kojem se Šare prenose na tkaninu s pomoću šablone, okvira prevu- 
čenog finom tkaninom koja propušta boju na mjestima gdje očice tkanine nisu 
začepljene lakom. 


Dok se proces bojadisanja tekstila odvija uglavnom u jednoj 
radnoj fazi, u kojoj tekstilni materijal prima bojilo iz vodene 
otopine, i to ravnomjerno po cijeloj površini, pri tiskanju tekstila 
bojilo se mora zaustaviti na graničnim rubovima onih šara koje 
se žele izvesti. Da bi se to postiglo, potreban je niz radnih faza 
i uređaja nepoznatih u bojadisarstvu. Tiskarska smjesa se sastoji 
od bojila, od ugušćivača — sredstva koje sprečava razlijevanje 
bojila preko granice šare — i kemikalija potrebnih za fiksiranje 
bojila na materijal, U fazi tiskanja tiskarska se smjesa nanosi na 
materijal s pomoću odgovarajućih naprava. Neposredno nakon 
tiskanja slijedi sušenje nanesene smjese, a onda fiksiranje, proces 
koji se mahom vrši s pomoću pare u parionicama i kojim se tek 
stvara pravo obojenje na tiskanim mjestima. Konačno se pranjem 
odstranjuju s tekstilnog materijala ugušćivač, nevezano bojilo i 
kemikalije preostale nakon procesa fiksiranja. S parenjem može 
biti povezana i naknadna obrada tiska, npr. oksidacija redukcionih 
bojila. 

Teorija tiska se bavi prvenstveno tumačenjem djelovanja 
ugušćivača. Obojena mjesta koja nastaju nakon izvršenja svih 
faza tiska prava su obojenja i veza između bojila i vlakna ista je 
kao i nakon bojadisanja. Ali dok se proces bojadisanja odvija 
u vodenoj otopini bojila i kemikalija, u tisku služi kao nosilac 
bojila i kemikalija visoko viskozna koloidna disperzija, ugušćivač. 
Karakteristično je za djelovanje ugušćivača da u njemu ne reagiraju 
bojila s kemikalijama ili kemikalije među sobom ; to je bitna razlika 
između kupelji za bojadisanje i tiskarskih smjesa. Ta se pojava 
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tumači strukturom ugušćivača, koji su tipični koloidi, i to mahom 
geli. Takav je gel npr. škrobni lijepak; u njemu se između nabu- 
brenih zrnaca škroba nalaze šupljine (kapilare) u koje ulaze bojila 
i kemikalije, a stijenke stanica odvajaju pojedine tvari, tako da 
među njima ne može doći do reakcije. 

U tkaninama postoje kapilarne sile uzrokovane strukturom 
tkanine (šupljinama između vlakana u pređi i između niti). Ugušći- 
vač se suprotstavlja ovim kapilarnim silama te sprečava razli- 
jevanje tiskarske smjese po površini tkanine. Kapilarne sile ugu- 
šćivača jače su od kapilarnih sila u tkanini samo ako u unutrašnjoj 
strukturi ugušćivača postoje finiji kapilarni prostori nego u pređi 
ili tkanini. Prilikom sušenja neposredno nakon tiskanja kapilarni 
međuprostori ugušćivača se stežu i potpuno se zatvaraju; na 
taj je način ugušćivač potpuno odvojen od tkanine (na mikroskop- 
skom presjeku vlakna stvarno se vide samo vanjske naslage). 
U narednoj operaciji, pareniu, bubre i vlakna i ugušćivač u vla- 
žnoj pari, pa nabubrena vlakna mogu lakše primiti čestice bojila. 
Bojila imaju općenito veći afinitet za vlakna nego za ugušćivače, 
pa kroz dodirnu površinu između vlakana i ugušćivača bojilo 
počinje migrirati u vlakna. Pod utjecajem pare nastaju i promjene 
u samom ugušćivaču: kapilarna mu se struktura zbije; to sma- 
njuje kapilarno djelovanje ugušćivača koje je u fazi tiskanja sa- 
vladavalo kapilarnost tkanine. Na otisnutim se mjestima konden- 
zira više pare nego na neotisnutim (tiskarske boje sadržavaju 
uvijek i higroskopska sredstva) i kondenzirana voda omogućuje 
reakcije između bojila i kemikalija potrebne za fiksiranje bojila. 

Priprema tkanina za tisak. Procesi predobrade (npr. smu- 
đenje, odškrobljivanje, bijeljenje itd.) isti su kao u pripremi 
tkanina za bojadisanje. Temeljitim smuđenjem pamučnih tkanina 
postiže se čista površina, što je korisno za dobivanje čistih šara. 
Osobitu pažnju treba posvetiti odškrobljivanju. Veoma je važno 
postići hidrofilnost tkanina — osobito pamučnih — da bi mogle 
što lakše primiti tiskarsku boju u kratkotrajnom procesu tiskanja, 
odn. da bi boja što brže ulazila u tkaninu. Vunene tkanine se 
nakon bijeljenja kloriraju, čime se razaraju rožane ljuske na 
površini vlakana, pa ova lakše prima boje. Nakon predobrade, 
tkanine treba još i mehanički pripremiti: šišati, radi postizavanja 
glatke i čiste površine (ukoliko se ne radi o tkaninama s kosmatom 
površinom, kao npr. flanel), četkati, da se odstrane mehaničke 
nečistoće (prašina, vlakanca i sl.) koje ometaju pravilno tiskanje. 
Nakon toga tkanine se »egaliziraju« tj. potka im se ispravlja da 
bude usmjerena okomito na osnovu. Stroj koji se za tu svrhu 
upotrebljava sličan je rasteznim strojevima sušionicima (v. Apre- 
tura, TE 1, str. 319), ali se lanci koji vode tkaninu mogu pomicati 
naprijed ili natrag i time se može egalizirati potka. Posliednja je 
faza pripreme namotavanje tkanina na valike tako da se rubovi 
tačno pokrivaju. 

Priprema tiskarskih smjesa. U svakoj tiskari postoji odje- 
ljenje u kojemu se vrše svi radovi oko pripreme tiskarskih smjesa, 
tzv. okuhinja boja«. Tiskarske smjese mogu se pripremiti trima 
metodama. Prema metodi pojedinačne pripreme svaka se tiskarska 
boja priprema odvojeno, i to tako da se propisane količine bojila 
i ostalih dodataka dodaju pojedinačno ugušćivaču i sve pomi- 
ješa. Metoda matične tiskarske smjese upotrebljava se kad se tiska 
grupama bojila koje sve zahtijevaju za razvijanje ili fiksiranje niz 
dodataka po vrsti i količini jednakih. U tom slučaju zgodno je 
ujediniti sve zajedničke komponente u matičnu smjesu, koja 
prema tome sadrži ugušćivač i sve druge sastojine osim bojila. 
Metoda matične tiskarske boje razlikuje se od metode matične 
smjese po tome što se matičnim tiskarskim smjesama dodaju i 
bojila pa se matične tiskarske boje drže na zalihi i mogu upotre- 
bljavati kao boje s punom količinom bojila, kao »kupirane« (raz- 
rijeđene), kao među sobom miješane ili kao i miješane i razrije- 
dene. Ova se metoda najčešće primjenjuje. 

Dok se u bojadisarstvu bojila samo otapaju u vodi a cstali 
se dodaci stavljaju direktno u kupelji za bojenje, priprema ti- 
skarskih boja zahtijeva posebne postupke i s time u vezi i posebne 
uređaje. To su uređaji za pripremu ugušćivača, miješalice, mli- 
novi i cjedila. 

Kotlovi-miješalice za kuhanje ugušćivača građeni su od bakra 
ili nerđajućeg čelika i imaju plašt za grijanje parom ili za hlađenje 
vodom i pojedinačni pogon miješala elektromotorom. Radi lakšeg 
ispražnjavanja mogu se nagnuti. U većim pogonima kotlovi su 
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spojeni u baterije. Već prema veličini kotla, miješalice imaju 
jedno ili dva miješala. Razmak između miješala i zida kotla mora 
biti što manji. Za kontinuiranu izradu ugušćivača služi aparat 
prema sl. 25 (Votator). On ima u unutrašnjosti rotirajući valjak 


SI. 25. Aparat za kuhanje ugušćivača (Votator). / ulaz, 2 cirkulaciona 
pumpa, 3 termometar na ulazu, 4 ulaz pare, 5 izlaz pare, 6 metalni oklop, 
7 izolacija, 8 protok pare, 9 cijev za prenos topline, /0 protok ugušćivača, 
11 valjak, 12 nož za struganje, /3 termometar na izlazu, 14 ispusni ventil 


koji je obuhvaćen od tri oklopa u obliku cijevi. Međuprostori 
između koaksijalnih cijevi služe za protok ugušćivača i sredstva 
za grijanje odn. hlađenje, ili se u njima nalazi izolacioni materijal. 
Aparat predstavlja zatvoreni sistem u kojemu se postiže tempera- 
tura iznad 100C pa se ugušćivač kuha pod pritiskom, što znatno 
utječe na kvalitet. Kapacitet je do 900 kg/h. Mogu se spojiti za 
redom i 21ili 3 takva aparata, od kojih prvi služi za kuhanje a 
ostali za hlađenje ugušćivača. Brze miješalice služe za miješanje 
tiskarskih boja, matičnih smjesa tiskarskih boja itd.; njima se 
znatno skraćuje vrijeme miješanja i štedi radna snaga. Najpri- 
kladnije brzine leže između 500 i 10000/min. Miješalice s još 
većim brojem okretaja služe za izradu ugušćivača na bazi emulzija. 
Mlinovi ne služe samo za mlje- 
venje već i za miješanje, disper- 
giranje, emulgiranje i homoge- 
niziranje. Prema željenoj svrsi 
upotrebljavaju se različni tipovi 
mlinova. Za mljevenje i homo- 
geniziranje služe mlinovi s li- 
jevkom i mlinovi s valjcima. 
Glavni sastavni dio mlinova s 
lijevkom su ploče za mljevenje, 
izrađene od tvrdog porculana, 
specijalnih legura, granita ili 
porfira. U mlinovima s valjcima 
materijal se ne samo melje nego 
i intenzivno miješa. Postoje i 
strojevi koji u prvom redu služe 
za homogeniziranje ali ujedno 
i za fino mljevenje. Stroj pri- 
kazan na sl. 26 sastoji se od 
prstenastog statora i unutrašnjeg rotora. Obje površine imaju 
na sebi utore za rezanje, usitnjavanje i miješanje materijala. 
Strojevima za cijeđenje svrha je da odstrane eventualne čvrste 
čestice koje se nalaze u tiskarskim bojama a koje bi mogle izazvati 
nečisti tisak i oštetiti valjke ili šablone. Najjednostavniji stroj se 
sastoji od posude kojoj je dno brončano sito; u posudi rotira 
četka koja tiska materijal kroz sito. Za cijeđenje većih količina 
služi stroj s vakuumom. Tikarska boja se sipa u posudu sa sitom 
a ispod sita se stvara vakuum koji siše boju kroz sito. 


Sl. 26. Stroj za emulgiranje. / lijevak 


za punjenje, 2 stator, 3 rotor, 4 

međuprostor između statora i rotora; 

razmak se može regulirati, 5 ispusna 
cijev 


Sredstva za ugušćivanje. Već prema vrsti tkanine, veličini 
šara, vrstama bojila i kemikalija, postupcima i načinu tiska upo- 
trebljavaju se različita sredstva: lijepkovi raznih škrobova, pre- 
rađeni škrobovi (»britiš-guma«, »industrijska guma«), biljne smole 
(tragant), prerađene biljne sluzi (alginati), brašno od rogača, 


derivati celuloze (metilirana celuloza, oksialkilirana celuloza, eteri, 
glikolati), bjelančevine, sintetičke smole i emulzije mineralnih 
ulja. Ugušćivači od pšeničnog i kukuruznog škroba veoma su 
izdašni i tisak s njima je izdašan, ali egalnost tiska je slaba. Škro- 
bovi se teško ispiru pa se gotovo isključivo upotrebljavaju zajedno 
s tragantima, koji se daju dobro isprati. Prerađeni škrob, osobito 
»industrijska guma«, prikladan je za postizavanje tačnih kontura 
šara. Alginati i celulozni eteri upotrebljavaju se kad se bojila 
fiksiraju s pomoću suhe topline. Emulzije mineralnih ulja se 
primjenjuju u tisku pigmentima. Zbog različitog ponašanja ugu- 
šćivača, oni se često miješaju, tako da se mogu iskoristiti dobre 
osobine više ugušćivača za postizavanje željenih efekata. 

Boje za tekstilni tisak. Za tekstilni tisak mogu se po pravilu 
upotrijebiti ista bojila kao i za bojadisanje, ali budući da se izvo- 
denju tiska postavljaju neki posebni zahtjevi, bojila moraju svoj- 
stvima biti prilagođena svojoj svrsi. Moraju biti dobro topljiva 
jer se relativno velika količina bojila stavlja u mali volumen ugu- 
šćivača. Moraju se dobro fiksirati; to u prvom redu važi za netop- 
ljiva bojila, npr. redukciona. Takva bojila proizvođači posebno 
pripravljaju, a dolaze na tržište u obliku finih disperzija. Osobito 
je važno uzeti u obzir postojanost bojila pa vrijedi pravilo da se 
za neki artikal kad se proizvodi tiskanjem upotrebljavaju bojila 
postojanija od bojila upotrijebljenih za proizvodnju istog artikla 
bojadisanjem. Bojila slabih mokrih postojanosti zaprljala bi pri- 
likom pranja bijele i obojene šare. 

U nastavku navest će se, prema vrstama vlakana, upotri- 
jebljene grupe bojila i postupci s njima. 

Tiskanje na celuloznim vlaknima (tkaninama). Direktna 
bojila upotrebljavaju se uz dodatak karbamida (uree) radi lakšeg 
otapanja bojila. Mokre postojanosti tiska su slabe, tako da je 
potrebna naknadna obrada kao i u bojadisarstvu. Povoljniji re- 
zultati se postižu s direktnim bojilima na bazi metalnih kompleksa. 
Mnogo se upotrebljavaju redukciona bojila. Tiskarska boja sadrži 
kao redukciono sredstvo natrijev formaldehid-sulfoksilat, koji do- 
lazi na tržište pod raznim trgovačkim nazivima (Metalit je domaći, 
Rongalit C njemački proizvod). Kao alkalija se upotrebljava soda 
ili potaša. Radi lakšeg i boljeg fiksiranja, redukciona bojila se 
upotrebljavaju u obliku fine disperzije; ta bojila nose posebne 
oznake, kao npr. »Suprafix«, »Ultrafix«, »Mikropulver«, »Mikro- 
tijesto« itd. Nakon tiskanja i sušenja fiksira se u zasićenoj pari, 
bez prisustva uzduha, na 101-+103“C kroz 5 minuta. Slijedi 
ispiranje uz istovremenu oksidaciju, pa sapunanje. Pri tzv. dvo- 
faznom postupku bojilo se tiska bez dodatka sredstva za redukciju ; 
nakon tiskanja i sušenja tkanina se impregnira alkalijom i sredstvom 
za redukciju pa se neposredno poslije toga pari. Prednost ie tog 
postupka da materijal može nakon tiskanja ležati neograničeno 
dugo vrijeme bez opasnosti da će se sredstvo za redukciju raspasti 
prije parenja i time se smanjiti izdašnost tiska. Za šareno jetkanje 
(v. dalje Provedba tiska) upotrebljava se tiskarska boja istog 
sastava kao i za direktni tisak, ali se povećava količina redukcionog 
sredstva. Za bijelo jetkanje služi tiskarska smjesa istog sastava 
ali bez dodatka bojila. Preduvjet je za uspješno izvršenje bijelog 
jetkanja da postoji mogućnost razaranja bojila kojim je tkanina 
obojena; razarati se mogu direktna, direktna naknadno obrađena 
i naftolna bojila, a uz dodatak specijalnih sredstava za jetkanje i 
indigosoli i izabrana redukciona bojila. Indigosoli se tiskaju uz 
dodatak amonijeva rodanida (koji se pri parenju raspada i odvaja 
kiselinu potrebnu za saponifikaciju estera) i uz dodatak klorata 
za oksidaciju. Reaktivna bojila koja stvaraju kemijski spoj s vlaknom 
tiskaju se uz dodatak alkalija i karbamida; slijedi fiksiranje zasi- 
ćenom parom ili suhom toplinom. Važno je da se materijal nakon 
fiksiranja intenzivno pere. Bojila razvijena na vlaknu, na bazi 
naftola, upotrebljavaju se tako da se materijal impregnira naftolima 
i na nj natiska diazotirana baza; nakon tiska se suši i pere. Postoje 
i gotove mješavine naftola sa stabiliziranim diazotiranim bazama; 
najpoznatija takva bojila dolaze pod imenom Rapidogen-bojila. 
Nakon tiskanja i sušenja razvijaju se u parioniku u kiseloj atmosferi 
(u parionik se štrca mravlja kiselina) ili se dodaju takvoj tiskarskoj 
smjesi tvari koje u neutralnoj parnoj atmosferi razvijaju kiselinu. 
Naftolna bojila služe i za rezervni tisak: na naftolirani materijal 
tiska se jedna diazotirana baza kojoj je dodat aluminijev sulfat, 
suši se i bojadiše drugom diazotiranom bazom ; kiseli aluminijev 
sulfat sprečava kopuliranje, tako da su šare rezervirane a ostala 
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površina obojena. 'Tiskarskom smjesom samo s aluminijevim 
sulfatom, bez diazotirane baze, postiže se bijela rezerva. Najviše 
se upotrebljava modra baza poznata pod imenom Variamin-modro. 
Za ovaj rezervni tisak mogu se pored diazotiranih baza tiskati 
i indigosoli te se postizavaju veoma efektne šare. Direktnim ti- 
skom razvija se anilinsko crnilo na vlaknu tako da se pored ani- 
linske soli doda tiskarskoj smjesi kao prenosilac kisika kalijev 
ferocijanid a kao oksidans klorat, i razvija u pari. Za rezervne 
efekte materijal se impregnira otopinom kao za bojadisanje i 
onda se tiskaju (obično) redukciona bojila, ili se bojila tiskaju 
pa se naknadno impregnira i razvija. Na celuloznim vlaknima 
često se neugodno ispoljava štetno djelovanje anilinskog crnila. 
Duboki crni tonovi se dobivaju produktima na bazi u vodi top- 
ljivih derivata difenilamina. Uporedo sa smjesom za direktni 
i rezervni tisak mogu se tiskati i redukciona, rapidogenska i 
pigmentna bojila ili indigosoli. Pigmentna bojila se tiskaju uz 
dodatak veziva, obično na bazi sintetičkih smola; kao ugušćivači 
služe uglavnom emulzije ulja u vodi ili vode u ulju. Proizvođači 
tih bojila su razradili brojne postupke koji se razlikuju prema 
tipu emulzije i prema sintetičkim smolama koje su upotrijebljene 
kao vezivo. Ti postupci nose određena trgovačka imena: Orema-, 
Aridye-, Impralac-, Acramin-postupak itd. Ftalogenska bojila 
mogu se ubrajati i u bojila koja se razvijaju na vlaknu, ali pred- 
stavljaju posebnu grupu. Sinteza bojila na vlaknu vrši se tako 
da se ftalonitril ili drugi O-dinitrili tiskaju uz dodatak prikladnog 
otapala i pogodne bakrene ili niklove soli, a nakon toga se razvija 
obojenje parenjem i obradom u kiseloj kupelji. Dobivaju se modra 
i zelenkasta obojenja jasnih tonova i odličnih postojanosti prema 
svjetlosti i pranju. Na tkaninama od celuloznih regenerata (re- 
jona i celvlakna) tiska se po istim postupcima kao i na pamuku, 
samo je važan pravilan izbor ugušćivača i način pripreme tiskarske 
smjese. 

Tisak na acetatnom rejonu. Na acetatnom rejonu tiska se 
disperzionim bojilima i onda se pari. Moguće je i tiskanje reduk- 
cionim bojilima; postupci za to slični su postupcima tiskanja 
pamuka istim bojilima. Zbog djelovanja alkalije (potaše) u tiskarskoj 
boji dolazi pri parenju do saponifikacije površine vlakna, tako 
da se bojilo fiksira zapravo na regeneriranu celulozu. Moguć je 
i tisak pigmentnim bojilima. Tisak jetkanjem na obojenom ma- 
terijalu vrši se uz dodatak cinkova formaldehid-sulfoksilata (npr. 
Dekrolina). Disperziona bojila teško se razaraju zbog toga što 
je bojilo otopljeno u vlaknu. Na triacetatu se također tiska disper- 
zionim, redukcionim i pigmentnim bojilima. 

Tiskanje na vuni i svili. Tiskanje vunenih tkanina nije tako 
značajno kao tiskanje tkanina od celuloznih vlakana; u većoj 
mjeri upotrebljava se samo za marame i tkanine za narodne nošnje. 
Pri tiskanju kiselim bojilima tiskarska boja se sastoji od ugušći- 
vača koji se lako odstranjuje (tragant, britišguma i sl.) i od sred- 
stava za otapanje bojila, a kao kiselina dolazi u obzir octena ki- 
selina. Fiksira se dužim parenjem u zasićenoj pari. Naknadna 
obrada se sastoji od temeljitog pranja i kratkotrajnog sapunanja; 
treba voditi računa o tom da ne nastupi pustenje vune. Kromkom- 
pleksna bojila služe za postizavanje boljih postojanosti pri tiskanju 
vune. Fiksiranje traje jedan sat. Za tisak jetkanjem služe kao 
temeljna obojenja obično obojenja kiselim ili kromkiselim bojilima. 
Kao redukciono sredstvo dolazi u obzir natrijev formaldebid- 
-sulfoksilat uz dodatak cinkova bjelila. 

"Tiskanje prirodne svile slično je tiskanju vune. Prije tiskanja 
treba svilu degumirati, tj. odstraniti sericin. Najprikladnija su 
kisela bojila, iako njima dobivena obojenja često ne odgovaraju 
u pogledu postojanosti prema pranju. Nakon tiskanja se suši 
pa se pari u suhoj pari do 1 sata. Dolaze u obzir i metalkompleksna 
bojila 1:1. S pomoću reaktivnih bojila se postiže tisak s veoma 
dobrim mokrim postojanostima (prema vodi, pranju i znoju) 
kao i s dobrom postojanošću prema svjetlu. 

Tisak na sintetičkim vlaknima. Za direktni tisak na tkani- 
nama od poliuamidnih vlakana uglavnom se upotrebljavaju iza- 
brana kisela bojila. Disperziona bojila se primjenjuju obično za 
tisak svijetlih tonova, jer su im mokre postojanosti slabije od po- 
stojanosti kiselih bojila. Kisela bojila se tiskaju zajedno sa sred- 
stvom za bubrenje, i to fenolom ili rezorcinom. Kao ugušćivač 
služi uglavnom industrijska guma. Nakon tiskanja i sušenja pari 
se na 102:::104*C kroz — 20 min. Ispira se i onda pere uz dodatak 
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octene kiseline, i sredstva za pranje na 100"C. Kao nadopuna, 
osobito u tamnim tonovima, služe metalkompleksna bojila 2:1. 
Osobito u vodi netopljivi oblik ovih bojila omogućava postizavanje 
tamnih tonova. Bijeli efekti jetkanja na obojenjima metalkompleks- 
nim bojilima 2: 1 dobivaju se uz dodatak cinkova formaldehid- 
-sulfoksilata u tiskarsku smjesu; šareni efekti se postizavaju dodat- 
kom redukcionih bojila ili indigosola u prije navedenu tiskarsku 
smjesu. Poliesterska vlakna ne reagiraju kemijski ni s jednom 
grupom bojila i to čini izvjesne teškoće prilikom fiksiranja bojila. 
Najprikladnija grupa su disperziona bojila, koja se mogu fiksirati na 
tri načina: normalnim parenjem bez pritiska uz dodatak kerijera 
u tiskarsku boju (analogno kao i pri bojadisanju), parenjem pod 
pritiskom (da bi se povećala brzina difundiranja bojila) i fiksi- 
ranjem vrućim uzduhom po tzv. »termosolpostupku« (kao i pri 
bojadisanju). Posljednji postupak dozvoljava i primjenu drugih 
grupa bojila, kao redukcionih bojila (specijalnih za poliesterska 
vlakna) i netopljivih azo-bojila. Obojenja na bazi azo-bojila mogu 
se jetkati s pomoću redukcionih sredstava, kao cinkova formal- 
dehid-sulfoksilata i formamidinsulfinske kiseline. Preporuča se 
tiskarskoj smjesi dodati kerijer koji pospješuje ulaženje redukcionog 
sredstva u vlakna. Za poliakrilnitrilna vlakna upotrebljavaju se 
disperziona i bazna bojila. Pored toga se upotrebljavaju i redukciona 
bojila po uobičajenom, ali i po dvofaznom postupku. Termička 
postojanost ovih vlakana manja je od termičke postojanosti po- 
liesterskih vlakana, tako da mogu nastati promjene opipa pri 
parenju. Tisak jetkanjem čini određene teškoće zbog velike hidro- 
fobnosti vlakana i zbog malog izbora bojila koja se mogu jetkati. 

Za tiskanje sviju vrsta tkanina od sintetičkih vlakna upotreb- 
ljavaju se i pigmentna bojila koja se s pomoću veziva mehanički 
vežu na vlakno. Čvrstoća vezivanja ne zavisi jedino od vrste 
veziva, već i od vrste materijala. 

Tisak tkanina od stakla. Upotrebljavaju se pigmentna bojila 
u filmskom tisku ili se primjenjuje tehnika prskanja. Nakon ti- 
skanja slijedi fiksiranje na povišenoj temperaturi. 

Postupci tiska za postizavanje posebnih efekata. Za 
krep-efekte se na pamučne tkanine tiskaju pruge s ugušćenom 
lužinom, tako da se niti na pograničnim zonama skupljaju. Na 
poliamidnim vlaknima efekt se postizava s pomoću sredstava za 
bubrenje, npr. rezorcina ili fenola. U oba slučaja mogu se tiskarskoj 
smjesi dodati i bojila. Mat-efekti dolaze u obzir za sjajne tkanine 
od kemijskih vlakana. Tiskarskoj smjesi dodaju se pigmenti, npr. 
titanov dioksid. Tisak s pahuljicama poznat je više pod origi- 
nalnim imenom flock-print. S pomoću šablona prenosi se na 
tkaninu na mjesta gdje treba da nastanu šare sintetičko ljepilo, 
a zatim se u elektrostatičkom polju nanose pahuljice, koje se 
postave okomito i zalijepe donjim djelom za tkaninu. Slijedi su- 
šenje i kondenzacija ljepila. Može se i cijela površina tkanine 
pokriti pahuljicama pa se tako postizava izgled pliša. Devorć- 
-artikal (artikal s »izgorenim« efektima): na tkanine izrađene od 
dva različita materijala — npr. viskoznog i acetatnog rejona ili 
prirodne svile i viskoznog rejona — nanosi se s pomoću šablona 
sredstvo za razaranje jedne od komponenata. Nakon oštrog sušenja 
razorena komponenta se ispraši. Rezultiraju efekti s izgledom či- 
paka. Nabrajanjem ovih efekata još nisu iscrpene sve mogućnosti; 
kombinacije dvaju ili triju efekata daju opet nove efekte, npr. 
kombinacija običnog tiska s tiskom s pahuljicama, ili mat-tiska 
s efektom kreponiranja itd. U primijenjenoj umjetnosti često se 
upotrebljava batik-postupak. Na gustu tkaninu ukrućenu s pomoću 
rižinog ljepila nanosi se šara vrućim voskom. Nakon sušenja 
slijedi bojadisanje u hladnoj kupelji. Voštana šara služi kao re- 
zerva i gdje je ona nanijeta materijal ostaje neobojen. Skidanjem 
voska, ponovnim »crtanjem« voskom i ponovnim  bojadisanjem 
dobivaju se veoma šareni uzorci. 

Provedba tiska. S obzirom na tehničku provedbu, osnovne 
su vrsti tiska: direktni tisak, tisak jetkanjem i rezervni tisak. 
Direktni tisak primjenjuje se na bijelom i svijetlo obojenom ma- 
terijalu, a tiskarska boja sadrži osim ugušćivača samo kemikalije 
potrebne za fiksiranje bojila. Tisak jetkanjem izvodi se na boja- 
disanom materijalu tako da se tiskarskoj smjesi dodaju kemikalije 
potrebne za razaranje boje kojom je obojena tkanina, pri čemu 
se dobivaju bijeli efekti (bijelo jetkanje) ili se tiskarskoj smjesi 
dodaju još i bojila otporna prema sredstvima za razaranje, tako 
da su dobivene šare obojene (šareno jetkanje). U rezervnom 
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tisku, ili tisku s pomoću zaštita, tiskarska smjesa sadrži sredstva 
koja sprečavaju primanje bojila pri naknadnom bojadisanju ti- 
skanog materijala, tako da na kraju rezultira jednobojno obojeni 
materijal s bijelim ili šarenim efektima (bijela ili šarena rezerva). 
Osim ovih osnovnih vrsta tiska postoje još postupci kojima se 
postižu neki posebni efekti, kao npr. mjestimično kreponiranje 
tkanine, matirani efekti na sjajnom materijalu, naljepljivanje pa- 
huljica (flock-print) i dr. Tiskati se mogu vlakna, pređa i tkanine, 
ali je tiskanje na tkaninama najvažnije. Tisak na tkaninama dijeli 
se prema mogućnostima izvedbe na ručni i strojni tisak. 

Strojni tisak se može izvesti s pomoću perotine, reljef- 
-stroja i stroja s valjcima. 

Tisak s perotinom danas se praktično više ne upotrebljava. 
To je bio mehanizirani ručni tisak s kalupima. Tkanina se po- 


Sl. 27. Reljef-stroj. 2 centralni cilindar, 2 
valjak sa šarom, 3 beskrajni pust za prijenos 
tiskarske smjese, 4 prijenosni valjak za tiskarsku 
smjesu, 5 korito za tiskarsku smjesu, 6 tkanina 


koja se tiska, 7 zaštitno platno 
tiska 


micala diskontinuirano u ritmu kako se otiskivao kalup s ispup- 
čenom šarom. 

Reljef-tisak je kontinuiran; za prijenos šara služe drveni valjci 
sa čeličnom osovinom. Šare su ispupčene i sastavljene od mje- 
denih traka za crte i čavala za tačke; plohe tvori pust 
koji je uokviren mjedenim trakama. Rad stroja prika- 
zuje sl. 27. Oko centralnog cilindra, presera (franc. 
presseur), smješteni su valjci sa šarama; cilindar je 


Sl. 28. Stroj za tiskanje s valjcima, / centralni 
cilindar (preser), 2 tiskarski valjak s udubljenim 
gravurama, 3 prijenosni valjak za tiskarsku 
smjesu, 4 korito za tiskarsku smjesu, 5 zaštitno 
platno, 6 beskrajno platno, 7 tkanina koja se 
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ranje pri tiskanju višebojnih šara znači udešavanje otiskivanja 
pojedinih boja); svi raportni zupčanici zahvaćaju u zajednički 
zupčanik na koji je spojen prigon stroja. Raportni zupčanici se 
mogu pomicati jedan prema drugom tako da se svaka pojedina 
šara (boja) može postaviti na određeno mjesto unutar sastava 
višebojne šare. Opisana naprava služi za regulaciju tzv. visinskog 
raporta. Osim toga mogu se valjci sa šarama pomicati i lijevo-desno 
za postizanje širinskog raporta. Raportiranje se obavlja ručno ili 
preko elektromotora spojenih direktno na svaki raportni zup- 
čanik. Neposredno uz stroj priključena je komora za sušenje 
(mansarda), kroz koju tkanina prolazi tako da tiskana strana ne 
dodiruje transportne valjke. U mansardi se također suše pomoćno 
i gumirano platno. Sl. 29 prikazuje savremeni stroj za tisak s 
valjcima. Tiskati se može i bez pomoćnog platna. U tom slučaju 
se upotrebljava beskrajno platno od plastične mase 
koje se kontinuirano pere unutar stroja. Drugi sis- 
tem primjenjuje uobičajeno beskrajno gumirano pla- 
tno zajedno s pomoćnim platnom, koje se također 
unutar stroja kontinuirano pere. Od efikasnosti suše- 
nja u mansardi zavisi brzina tiskanja; danas se radi 
s brzinama od 60 m/min i više. Strojevi mogu imati 
i do 16 valjaka za tiskanje u isto toliko boja. Postoje 
i strojevi za obostrano tiskanje tkanine, tzv. dupleks- 
-strojevi. Za pogon rulo-strojeva služe elektromotori 
s regulacijom brzine ili prigoni za kontinuirano mije- 
njanje brzine. 

Tiskarski valjci graviraju se u specijalnim pogo- 
nima, gravirnicama, koje su priključene većim tis- 
karama ili su samostalne. Valjci su šuplji bakreni 
cilindri s opsegom do 900 mm i duljinom obično 
do 1000 mm ; dimenzije zavise od vrste tkanine koja se 
želi tiskati. Najstariji način graviranja je ručna gra- 
vura, koja se danas još upotrebljava skoro isključivo 
prilikom popravka graviranih valjaka. Proširena ručna 
gravura je gravura moletom. Moleta je mali čelični va- 
ljak na kojemu se nalazi ispupčenašara. S pomoću stroja 
za moletiranje šara se utisne postepeno preko cijelog 
bakrenog valjka. Veličina molete odgovara jednom ra- 
portu šare (raport je najmanji dio šare koji se ponavlja). Pri panto- 
grafskoj gravuri šara se prenosi sa cinčane ploče preko pantografa 
(naprave za mehaničko uvećavanje ili umanjivanje slika i crteža) 
na valjak prevučen lakom. Igle pantografa urezuju šaru u lak, 


obložen pustom koji služi kao elastična podloga. Ti- 


skarsku boju iz korita prenosi na valjke sa šarama prije- 
nosni valjak i beskrajni pust; suvišak tiskarske boje 
s pusta skida nož (rastirač ili rakel). Valjak sa šarom 
samo dodiruje tkaninu koja se tiska i tim predaje tiskar- 
sku boju. Zaštitno platno služi kao transportna traka 
i štiti pust na preseru; ono se upotrebljava više puta. 
Nakon tiska tkanina ulazi neposredno u sušaru, tzv. 
»mansardu. Reljef-tiskom može se na tkaninu prenijeti 
istovremeno do 10 različitih boja. Kapacitet stroja 
je malen. 

Stroj za tiskanje s valjcima (rulo-stroj, franc, 
rouleaux) danas se najviše upotrebljava (sl. 28). 
Oko centralnog cilindra, presera, obloženog pus- 
tom (laping, engl. lapping) smješteni su valjci s 
udubljenim šarama (gravurama). "Viskarsku smjesu prenosi gu- 
mirani valjak iz korita (šasija, franc. chassis). Oštar čelični rastirač 
(rakel), koji se stalno pomiče amo-tamo, odstranjuje višak tiskarske 
smjese sa valjka sa šarama, tako da ona ostaje samo u gravurama. 
Tkanina za tiskanje, praćena zaštitnim platnom, provlači se između 
presera i tiskarskih valjaka. Beskrajno gumirano platno — u 
najnovije vrijeme izrađeno od poliamidnih vlakana — služi za 
povećanje elastičnosti podloge i kao zaštita lapinga. Zaštitno 
platno prati tkaninu koja se tiska i štiti beskrajno platno od one- 
čišćenja tiskarskom smjesom. Valjci sa šarom pritisnu se prema 
preseru tako da tkanina upija tiskarsku smjesu iz gravure. Svaki 
valjak nosi na kraju svoje osovine tzv. raportni zupčanik (raporti- 


platna, 
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beskrajnog platna, 1 1 
9 izlaz istrošenog pomoćnog platna, 10 stroj za pranje beskrajnog platna, 77 mansarda 
za sušenje, /2 uređaj za hlađenje 13 odlagač tkanine, 14 sanduk (kolica) 


Sl. 29. Savremeni uređaj za tisak valjcima. Z tkanina koja se tiska, 2 beskrajno platno, 3 po- 
moćno platno, 4 dizalica za valjke, 5 tiskarski stroj za deset boja, 6 naprava za napinjanje 


7 naprava za okretanje pomoćnog platna, 8 čizma za prihvat pomoćnog 


a onda se s pomoću naknadnog jetkanja gravura udubi. Najnoviji 
način graviranja je fotogravura, pri kojoj se šara fotokemijskim 
putem prenosi na valjak. Fotogravura je univerzalna, te se mogu 
postići šare u vidu ploha, polutonova i prelaza. Postupci su slični 
onima koji se upotrebljavaju u knjigotisku: autotipiji s direktnim 
kopiranjem (prigodom snimanja slika se rastavlja pomoću rastera 
u veće ili manje tačkice koje nakon jetkanja daju udubine jednake 
dubine a manje ili veće površine ; prilikom tiskanja nastaju svjetliji 
i tamniji tonovi uslijed toga što udubine različite površine prenose 
na tkaninu više ili manje boje) i bakrotisku sa prenošenjem slike 
s pomoću pigment-papira (tamniji ili svjetliji tonovi se postizavaju 
različitim dubinama gravure). Dubina gravure zavisi od materijala 


62 


koji treba tiskati i od karaktera šare, ali i od vrste gravure. 
Naime, veće su gravirane plohe sastavljene od finih crtica ili tačkica. 
Broj crtica se kreće između 16 i 30/cm i broj tačkica (raster) iz- 
među 25 do 48/cm ; dubine gravure iznose kod crtica 0,12 do 0,27 
mm a kod rastera 0,06 do 0,16 mm. Gravura se može skinuti 
tokarenjem pa se na valjak mogu gravirati nove šare. Ali valjci 


Sl. 30. Shematski prikaz filmskog tiska. / Okvir šablone, 2 mreža, 
3 rastirač tiskarske smjese, 4 naprava za postavljanje visinskog raporta, 
5 naprava za postavljanje Širinskog raporta, 6 raportne stezaljke, 7 stol 


s premalim promjerom ne mogu se upotrijebiti pa im se promjer 
povećava nanošenjem bakra galvanskim putem. Zbog visoke cijene 
bakra pristupilo se i nanošenju bakra na čelične cilindre. Da se 
gravura, i uopće površina bakrenog valjka, zaštiti od mehaničkih 
i kemijskih oštećenja, gravirani se valjak kromira. Prije ulaganja 
u stroj za tiskanje valjak se navuče pomoću posebnog stroja na 
čeličnu osovinu. Valjak mora biti čvrsto nasađen na osovini da 
se ne bi pomicao prilikom tiskanja; to se postiže na valjcima 
normalne veličine (opsega — 400 mm) time što se u njihovu 
konički izvedenu centralnu šupljinu s pomoću preše čvrsto usadi 
kraj osovine, koji je također izveden kao konus s izvodnicama 
istog nagiba; na valjcima opsega = 1000 mm (npr. za tiskanje 
marama) konični kraj osovine čvrsto se nasadi na centralni 
konični otvor željeznog cilindričnog uloška koji je umetnut u 
cilindričnu šupljinu valjka i u njoj fiksiran 
s pomoću pera i utora, 

Ručni tisak se izvodi s pomoću kalupa, 
četaka, prskanja i filmskog tiska. Tisak s 
kalupima danas serijetko upotre- 
bljava. Za tisak služe drveni ka- 
lupi na kojima ješara ispupčena; 
kalup obuhvaća jedan raport. Za 
filmski tisak služe šablone. Ša- 
blona(s1. 30) sesastojiod drvenog 
ili željeznog okvira prevučenog 
gustom i tankom mrežicom (fil- 
mom)odsvileili bronze, au novi- 
je vrijeme i od najlona, na kojoj 
se nalazi šara. Šara se prenosi 


S1. 31. Stroj za mehanizirani 
filmski tisak (»Reggianit, BeT- 
gamo). / tkanina, 2 napra- 
va za uvođenje, 3 naprava za 
lijepljenje, 4 naprava za pomi- 
canje rastirača, 5 uređaj za re- 
gulaciju i dizanje šablona, 6 ša- 
biona, 7 međusušenje, 8 stol 
za tiskanje, 9 beskrajno transportno platno, 10 naprava za pomicanje transportnog 
platna, 1/ komandni uređaji, /2 uređaj za pranje transportnog platna, 13 
regulacija raporta, 14 komora za sušenje tiskane tkanine, 15 izlaz tkanine 
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na mrežu fotokemijskim putem tako da se šablona premaže krom- 
nom želatinom i na nju stavi crtani desen na providnom papiru. 
Crtane šare ne propuštaju svjetlo te kromna želatina ostane na 
tim mjestima nepromijenjena i ispire se vodom. Netopljiva kromna 
želatina na ostalim mjestima prevuče se još zaštitnim lakom, da 
postane otpornija. Šablona ima naprave za raportiranje po visini 
i širini. Za potpuno ručni rad stol za tiskanje je dugačak do 60 
m i pokriven pustom, na kojem se nalazi zaštitno pamučno ili 
voštano platno. Tkanina za tisak se pričvrsti pribadačama ili 
se nalijepi. Uzduž cijele dužine stola nalazi se šipka za postavljanje 
raportnih stezaljki (»jahača«. U šablonu se ulije tiskarska smjesa 
i pomoću rastirača klinasta presjeka pritisne se boja na podloženu 
tkaninu. Nakon što je otisnut jedan raport, šablona se premjesti 
dalje. Kad je otisnuta jedna boja preko cijele duljine stola, otiskuje 
se druga itd.; broj boja je neograničen. Polumehanički filmski 
tisak upotrebljava mehanički rastirač i mehaničko premještanje 
šablone. Potpuno mehanizirani filmski tisak (sl. 31) upotrebljava 
znatno kraće stolove na kojima se nalazi jedna šablona pokraj 
druge. Šablone se nalaze uvijek na istom mjestu, a tkanina se 
pomiče nakon otiskivanja svake pojedine boje za jedan raport 
dalje. Pri ulazu u stroj tkanina se nalijepi na beskrajno transportno 
platno; na kraju stola tkanina se odvaja od transportnog platna 
koje se ispod stola automatski pere te ponovo može primiti tkaninu 
za tisak. Ovi strojevi za filmski tisak izrađuju se u raznim kon- 
strukcijama; veoma opažena konstrukcija služi se magnetskim 
rastiračem, tankom čeličnom šipkom koja se pomiče s pomoću 
magneta smještenog ispod stola. Filmski tisak s rotirajućim šablo- 
nama predstavlja nov razvojni put. Kao šablona služi bešavna 
cilindrična metalna folija; šara se izradi s pomoću fotogravure. 
Tiskarska boja automatski ulazi u unutrašnjost šablone i prenosi 
se npr. s pomoću već prije spomenutog magnetskog rastirača, 


koji se nalazi u unutrašnjosti 
šablone. Tkaninu stroj nepre- 
kidno pomiče naprijed dok 
šablone rotiraju. Tisak prska- 
njem služi se prskalicom (sl. 
32). Komprimirani zrak raspr- 
šava tiskarsku smjesu koja se 
nalazi u posudici. Kao šablone služe cinčane ploče s 
izrezanim šarama. Postizavaju se posebni efekti osobito 
u prelazima od tamnijeg do svjerlijeg tona. Tiskanje 
četkom služi se šablonama kao i tisak prskanjem, samo se tiskar- 
ska smjesa nanosi četkom. Tomu je sličan tisak sitom za izradu 


plakata i sl. 


Poslije tiskanja bilo kojim postupkom ručnog tiska tkanina 
se suši. Najjednostavniji način je sušenje nad stolovima za ti- 
skanje; tkanine se odvajaju od pomoćnog platna pa se objese 
horizontalno, podložene na nekoliko mjesta štapovima, ili verti- 
kalno, obješene na rubovima. Kad se radi s kratkim stolovima 
pa se tkanine često mijenjaju, dogradi se svakom stolu stalak 
na kojemu je tkanina obješena u obliku petlja. U oba slučaja isko- 
rištava se za sušenje toplina radnog prostora, što čini sušenje eko- 
nomičnim. Uz strojeve za filmski tisak priključene su komore za 
sušenje, kroz koje tkanine prolaze kontinuirano. 
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Tisak vlakana i pređe. Tisak na vlaknima, nazvan prema 
izumitelju vigurć-tisak (Vigoureux), sastoji se u nanošenju boje 
u određenim razmacima na — uglavnom — vunene češljane trake. 
Najviše se tiska na sirovi bijeli materijal, ali i na bojadisane trake, 
radi postizanja određenih efekata. Tisak vlakana se odvija u 
istim fazama kao i tisak tkanina, ali na posebnim uređajima. Na 
njima se pogodnim napravama odmotavaju češljane trake (do 
16) i vode u istezaljku, gdje se stvara ravnomjerna i debela koprena; 
u tom stanju vlakna su složena u znatnoj 
mjeri paralelno. U priključenom stroju za 
tiskanje koprena prolazi između reljefnih 
valjaka (obično dva). Ispupčeni dio valjka 
pritisne koprenu na valjak s bojom pa 
vuna primi boju samo na tim mjestima. 
Već prema broju valjaka i razmaku reljef- 
nih ispupčenja postiže se da se do 85% 
vlakana pokrije bojom. Tiskana koprena ši- 
roka 30-::40 cm odloži se u perforirane san- 
duke, košare ili kante. Zatim slijedi parenje 
odn. fiksiranje boje u posebnim napravama. 
Pranje i ispiranje se obavlja na lisezi (franc. 
lisseuse), stroju za pranje češljanih traka. 
Nakon pranja trake ulaze u sušionike, 
koji mogu biti okretljivi grijani bubnjevi 
preko kojih prelaze trake ili perforirani 
bubnjevi u kojima nasisani vrući zrak 
struji kroz materijal. Daljom preradom 
dobiva se  predivo od kojega se 
može izrađivati češljana pređa s osobito 
čistim i ravnomjerno izmiješanim vlaknima. Tkanine izrađene 
od vigure-pređe veoma su cijenjene. Melanž-efekti (efekti miješanja 
višebojnih vlakana) ravnomjerniji su od efekata dobivenih mije- 
šanjem bojadisanih vlakana. Tisak pređe (flam- ili ombrć-tisak) 
također služi za postizanje efekata u tkaninama. Na pređu u 
obliku vitica nanosi se boja u određenim razmacima. Nakon ti- 
skanja vitice se suše i dalje obrađuju prema primijenjenoj vrsti 
boje. Dok se vigure-tisak upotrebljava uglavnom za vunena i 
sintetička vlakna, ombrć-tisak se primjenjuje za pamučnu pređu. 

Tisak ćilima. Cilim se vodi između dva valjka od kojih 
gornji služi kao podloga (mali preser) a na donjem se nalazi šara 
izrađena od spužvaste plastične mase koja prima tiskarsku boju 
iz korita ispod tog valjka i prenosi je na ćilim. U novije vrijeme 
čilimi se tiskaju i s pomoću automatskog filmskog tiska. Strojevi 
koji služe za tu svrhu imaju širinu do 5 m. 

Tisak pletiva. Pletivo se može tiskati u rulo-tisku i film- 
skom tisku. Pojedinačni komadi se tiskaju s pomoću filmskog 
tiska tako da se svaki komad pričvrsti (pribadačom ili lijepljenjem) 
na tiskarskoj podlozi. Za tiskanje čarapa služi poseban stroj, tzv. 
automat za okrugli tisak. Gotova čarapa se navuče na cilindrični 
valjak s tačno određenim promjerom, prema veličini čarape. 
Valjak prevučen čarapom umetne se u stroj. Tiskanje se obavlja 
automatski s pomoću šablona za filmski tisak, ispod kojih valjak 
prolazi. Postoji mogućnost višebojnog tiska. 

Fiksiranje (parenje) tiska. Tiskano obojenje fiksira se za- 
sićenom parom u posebnim komorama, osim obojenja dobivenog 
bojilima koja zahtijevaju samo povišenu temperaturu. Para se 
zasićuje time što se, izvan parionika ili u samom parioniku, u 
nju isparuje voda. Postoje parionici za diskontinuirani i za konti- 
nuirani rad. Diskontinuirano parenje se primjenjuje za manje 
količine tiskane robe, i to po dva postupka: ili se tiskani materijal 
namota zajedno s pomoćnim platnom na perforirani valjak, koji 
se stavi u autoklav tako da para struji u nj iz autoklava kroz namo- 
tani materijal, ili se tkanina namota na zvijezdu (v. sl. 13), koja 
se stavi u autoklav ili komoru. Tkanina je u zvijezdi obješena samo 
s jedne strane, tako da para ima slobodan pristup između slojeva 
tkanine. Ovaj način parenja veoma je prikladan za parenje šara 
s velikim plohama, jer se slojevi tkanine ne dodiruju. Kontinui- 
rano parenje provodi se u stroju koji se naziva Mather-Plait 
(prema izumitelju), ili također brzi pariwonik (sl. 33). U komori 
za parenje se nalazi sistem valjaka preko kojih tkanina prelazi, 
a ulazi i izlazi kroz pretkomoru. Na strani gdje je pretkomora 
nalazi se odvod pare koja je prošla kroz komoru. Na samom ulazu 
u pretkomoru nalaze se grijane »usnice« koje sprečavaju konden- 


SI. 32. Prskalica za tisak 
prskanjem. 1 posudica za 
tiskarsku smjesu, 2 prik- 
ljučak na kompresor, 3 sa- 
pnica krozkojuprska boja 
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zaciju pare i time vlaženje tkanine. Specijalna izvedba, kod koje 
tiskana strana ne dolazi u dodir s valjcima, jest parionik sistema 
Krostewitz (sl. 34) za desene s velikim plohama i velikim količi- 
nama tiskarske boje. Ovaj se parionik upotrebljava u prvom redu 


Ti 
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SI, 33. Brzi parionik (»Mather-Platt«). / komora za parenje, 2 pretkomora, 
3 ulazna naprava, 4 izlazna naprava 


za parenje filmskog tiska u velikim količinama. Tkanina prolazi 
spiralno kroz komoru a izlazi preko tzv. mača, koji joj mijenja 
smjer kretanja. Za razvijanje bojila (osobito redukcionih) po dvo- 
faznom sistemu služi parionik nadograđen na fular za impregnaciju 
(npr. redukcionom otopinom). Za parenje u nekoliko sekundi 
služi flash-postupak, prvi puta primijenjen od firme Du Pont 


SI. 34. Parionik sistema Krostewitz. / uređaj za uvođenje tkanine u parionik, 
2 komora za parenje, 3 grijaća tijela, 4 izlaz tkanine iz parionika 


(sl. 35). I ovaj parionik nastavlja se na fular, ali dužina tkanine u 
komori za parenje iznosi samo nekoliko metara. Brzo fiksiranje se 
postiže primjenom viših temperatura. Na izlazu priključen je 
stroj za pranje fiksiranog tiska. Parionici su građeni od željeza, 
samo za razvijanje u kiseloj atmosferi upotrebljavaju se aparati 
od specijalnog čelika. Kod svih parionika od velike je važnosti 
sprečavanje konden- 
zacije pare unutar 
komore; temperatura 
zasićene pare leži sa- 
mo nekoliko stupnjeva 
iznad 100%C (101 
103*C). Stranice ko- 
more su izolirane a 
pokrovne ploče mogu 
se grijati. S obzirom 
na osjetljivost proce- 
sa parenja (uspjeh ti- 
ska zavisi od isprav- 
nog parenja odn. fik- 
siranja bojila) parionici su snabdjeveni instrumentima za mjere- 
nje temperature i pritiska pare u svim dijelovima  parionika. 
Parenje na visokim temperaturama i kroz dulje vrijeme (kako to 
zahtijeva npr. tkanina od vune i sintetičkih vlakana) vrši se dis- 
kontinuirano u ležećim autoklavima. Danas postoje parionici u 
obliku ležećeg autoklava i za kontinuirano parenje i fiksiranje 
na visokim temperaturama. Na ulazu i izlazu prolazi tkani- 
na između para valjaka koji sprečavaju izlaženje pare. Takav 
parionik služi i za razvijanje obojenja na visokim temperatu- 
rama. 

Ispiranje tiska. Najvažniji stroj za tu svrhu je stroj za široko 
pranje. Sastoji se od većeg broja kada s valjcima; između kada 
ugrađeni su uređaji za cijeđenje koji sprečavaju prelaženje kupelji 
za pranje iz jedne kade u drugu i ujedno omogućavaju bolji efekt 
ispiranja. U najnovije vrijeme ugrađuju se u strojeve za široko 
pranje vibratori koji izazivaju veoma intenzivno vibriranje kupelji 


Sl. 35, 


»Flash«-parionik. I fular za nanošenje 
redukcione kupke, 2 komora za parenje, 3 stroj 
za pranje 
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i tkanine, što znatno povisuje efekt pranja. Osjetljive tkanine se 
peru na kadi s vitlom ili na zvijezdi (v. sl. 14). 

LIT.: W. Taussig, The screen printing, Manchester 1949. — R. Haller, 
Fi&rberei und Zeugdruck, Wien 1951. — E. Knecht i Fothergill, The principles 
and practice of textile printing, London 1952. — R. Kiinzl, Der Filmdruck 
auf Textilien, Stuttgart 1953. — M. Krajčinović, Kemijska tehnologija tekstilnih 
vlakana, Zagreb 1959. — K. Schmidt, Textildruck, Elberfeld 1961. 

L. Gansel 

BOJILA, tvari koje apsorbiraju svjetlost u vidljivom dijelu 
spektra te su stoga obojene, a imaju sposobnost da bojadišu tekstilna 
vlakna ili druge materijale manje ili više trajno, ulazeći s bojadisa- 
nim materijalom u kemijsku vezu ili vežući se na nj stalnim fi- 
zičkim silama. 

Boja i konstitucija. Neka je tvar obojena ako selektivno 
apsorbira vidljivo svjetlo, tj. ako elektromagnetsko zračenje 
stanovitih valnih dužina između 380 i 760 nm apsorbira, a pro- 
pušta ili reflektira elektromagnetsko zračenje ostalih valnih du- 
žina u tom dijelu spektra; to zračenje kad djeluje na mrežnicu 
čovječjeg oka izaziva osjet (kromatske) boje (v. Boja). Boja 
koju doživljava promatrač komplementarna je boji apsorbiranog 
svjetla, npr. ako tvar apsorbira modro svjetlo dužine vala 480 nm, 
ona (osvijetljena bijelim svjetlom) izgleda narančastožuta. Tvari 
čije molekule apsorbiraju fotone valnih dužina izvan područja 
vidljivog svjetla, bilo u ultraljubičastom (valna dužina ispod 380 
nm) bilo u infracrvenom području (iznad 760 nm), izgledaju ljud- 
skom oku bezbojne, ali se takva apsorpcija energije zračenja može 
mjeriti pogodnim instrumentima. Sposobnost neke molekule da 
apsorbira fotone energije zračenja zavisi od njene sposobnosti da 
pređe u pobuđeno stanje, tj. od mogućnosti da neki njen elektron 
pređe na molekularnu orbitalu višeg energetskog stanja nego što 
ga on zauzima u normalnom, nepobuđenom ili osnovnom stanju 
molekule. Pretpostavlja se da takav prelaz može uzrokovati samo 
foton čiji je sadržaj energije tačno jednak razlici između energije 
elektrona na pobuđenom i njegove energije na nepobuđenom 
energetskom nivou. Mogući su dakle samo prelazi elektrona za 
koje je A = hc/AE, gdje je A valna dužina apsorbiranog fotona, 
h Planckova konstanta, c brzina svjetlosti, a AE razlika između 
energija elektrona u normalnoj i pobuđenoj orbitali. 

Oni organski spojevi koji u svojim molekulama imaju samo 
o-vezove sadržavaju čvrsto vezane elektrone. Energetski nivoi 
koji tim elektronima stoje na raspolaganju udaljeni su jedan od 
drugog, njihove razlike AE su velike te odgovaraju vrlo malim 
vrijednostima dužine vala A. Zbog toga takve tvari apsorbiraju 
samo u dalekom ultravioletu (dužina vala ispod 150 nm). z-Elek- 
troni su, općenito uzevši, slabije vezani i njima raspoloživi ener- 
getski nivoi manje su udaljeni jedan od drugog, pa se apsorpcija 
pomiče prema većim valnim dužinama, tj. prema vidljivom dijelu 
spektra. Ako molekula sadrži nekoliko dvostrukih veza, ta je 
pojava jače izražena, osobito ako su te dvostruke veze konjugirane. 
Tako etilen H,C=CH, apsorbira zračenje valne dužine 175 nm, 
butadien H,C=CH-——CH=CH, zračenje valne dužine 220 
nm,  heksatrien HC=CH—CH=CH—CH=CH, zračenje 
valne dužine 258 nm itd. U ugljikovodicima s duljim konjugira- 
nim lancem energetski nivoi s-elektrona su tako blizu jedan dru- 
gome da vrijednost razlike između njihovih energija odgovara val- 
nim dužinama vidljivog svjetla, pa su takve tvari obojene. Tako 
npr. 1,8-difeniloktatetraen-1,3,5,7 apsorbira svjetlo valne dužine 
434 nm, te je žuto obojen. Odlučna pri tom je razlika između 
osnovnog (nepobuđenog) i prvog pobuđenog energetskog nivoa. 
Tvar koja apsorbira u vidljivom dijelu spektra mora imati bar 
jedan energetski nivo koji sadrži 40 ... 114 kcal/jmol više ener- 
gije od osnovnog. Kako i osnovno stanje i prvo pobuđeno stanje 
neke molekule svako za sebe sadrže različita stanja rotacijske i vi- 
bracijske energije, apsorpcija nije ograničena na određenu oštru 
valnu dužinu, nego je proširena na manje ili više široku apsorp- 
cijsku vrpcu. 

Za nastajanje boje važna je i prisutnost hetero-atoma (N,O,S) u 
konjugiranom lancu. Tako npr. formaldehid, CH,=0, apsor- 
bira svjetlo sa A = 190 nm, a i mnogo bliže vidljivom dijelu 
spektra, sa A = 300 nm. Prva od ovih dviju vrpca apsorpcije 
odgovara vrijednosti od 175 nm za etilen, a potječe vjerojatno od 
prelaza jednog od valencijskih m-elektrona na viši energetski 
nivo. Druga vrpca smatra se da potječe od prelaza jednog labavijeg 
nevalencijskog p-elektrona kisikova atoma na viši energetski nivo. 
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Kako su ovi elektroni u molekuli slabije vezani nego valencijski 
elektroni, treba za njihovo prelaženje na viši energetski nivo 
manje energije, što odgovara većoj valnoj dužini. Ovakvih ne- 
valencijskih »-elektrona nema u etilenu, pa on zato ni ne pokazuje 
odgovarajuću apsorpciju. Konjugacija —C=0O pomiče ovu vrpcu 
koja zavisi od sekundarne apsorpcije prema većim valnim duži- 
nama. Diacetil (I) apsorbira svjetlo sa A = 280 nm (analogno 
apsorpciji kod 220 nm u butadienu) i između 400 i 460 nm. Kako 
se ova druga vrpca nalazi u modroljubičastom području, spoj je 
žut. Isto je tako žut i p-benzokinon (II) u kojem dva karbonila 
nisu neposredno jedan uz drugog, ali su ipak konjugirani. Pri- 
sutnost N-atoma u konjugiranim sistemima ima sličan utjecaj. 
Tako npr. stilben (III) ima vrpcu apsorpcije kod 300 nm te je 
bezbojan, a azobenzen (IV) apsorbira kod 450 nm te je narančast. 
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Povećano područje konjugacije također utječe na pomak pod- 
ručja apsorpcije prema većim valnim dužinama, kako se vidi u 
slijedećem nizu kondenziranih aromatskih  cikličkih sistema: 
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benzen naftalen antracen 
260 nm 280 nm 375 nm 
bezbojan bezbojan bezbojan 
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tetracen pentacen 

450 nm 575 nm 

narančast purpurnocrven 


Područje se konjugacije proširuje i u slučaju kad se u nekom 
konjugiranom lancu nalaze dušikovi ili kisikovi atomi s usamljenim 
elektronskim parovima, tj. elektronima koji nisu ušli u valencijsku 
vezu, kao npr. u sistemima 
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Tako je npr. p-nitrotoluen (V) vrlo slabo svijetložuto obojen, dok 
je p-nitranilin (VI) narančastožut, a njegov kation (VII) svijetlo- 


O: Ve : O: 
VA A +4 +. f < > 
KEV: HN— " N a 
= gr = NO: 
(V) (VD 

3 kafu O 

PA 

“O: 

(VID) 


žut. Boja se produbljuje (tj. apsorpcijska se vrpca pomiče prema 
većim valnim dužinama) kad je usamljeni elektronski par olabav- 
ljen prisutnošću negativnog naboja. Stoga je npr. p-nitrofenol 
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obojen slabo svijetložuto, a njegov anion izrazito narančastocrveno: 
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Da bi p-elektroni takvih dušikovih ili kisikovih atoma mogli 
intenzivnije djelovati na produbljivanje boje, potrebno je da na 
drugom kraju konjugiranog lanca bude neki TREE atom 


koji teži da privuče elektrone, kao npr. =. ili 24 vezani 


dvostrukom vezom na konjugirani lanac, preko kojeg se privlačno 
djelovanje prenosi. Osim veličine područja na kojem se nalaze 
konjugirani gr-elektroni u molekuli, prisutnosti nevalencijskih 
p-elektrona i prisutnosti elektronegativnih atoma, obojenost može 
uvjetovati i račvanje konjugacije, odnosno hiperkonjugacija. Tako 
je npr. najjednostavniji obojeni ugljikovodik fulven, u kojem 

račvanje  konjugiranog lanca uzrokuje ap- 


HC=CH\ sorpciju svjetla mnogo većih valnih du- 
| Č=CH, žina nego što bi se očekivalo prema 
apsorpcijama butadiena,  heksatriena ili 

HC=CH ciklopentadiena. Ovo se račvanje naziva i 
Fulven unakrsna konjugacija: njena prisutnost često 


dovodi do produbljivanja boje. Smatra se 
da je to tako npr. s indigom (v. formulu na str. 106). Djelovanje 
se hiperkonjugacije na obojenost očituje u činjenici da se metili- 
ranjem amino-grupa nekog bojila dobivaju dublje obojeni produkti. 
Uzrok je tome što _o-veze CH,-grupa imaju stanoviti z-karakter, 
pa se donekle konjugiraju s ostalim sr-elektronima, a to dovodi do 
toga da metilirani produkti apsorbiraju svjetlo većih valnih dužina. 
Ranije teorije. Jednu od najranijih teorija o vezi između konsti- 
tucije i boje iznio je 1878 O. Witt. On je utvrdio da obojeni organ- 
ski spojevi sadrže stanovite nezasićene grupacije, koje je nazvao 
' + 
kromoforima (>C=C<, >C=0, Ng 
--N=N—, >C=S, —N=0). Početkom ovog stoljeća istaknuta 
je i važnost kinonoidne grupe. Kasnije se 
spoznalo da molekula nekog organskog spoja, 
da bi on bio obojen, mora sadržavati određen 
broj kromofora povezanih međusobno tako da 
su im dvostruki vezovi konjugirani. Supstance 
koje u molekuli sadrže kromofore nazvane su 
kromogenima. One ne moraju nužno biti obo- 
jene. Witt je pokazao da neke grupacije koje mogu tvoriti 
soli (kao npr. —NH,, —NHR, —NR,, —OH, gdje je R 
alkilni ili arilni ostatak) ne mogu same po sebi uvjetovati 
obojenost, ali mogu izazvati obojenost nekog bezbojnog kro- 
mogena ili produbiti obojenost nekog obojenog spoja. Ove 
su grupe nazvane auksokromima. Pozitivno djelovanje na du- 
binu obojenosti naziva se batokromijom. Auksokromne se grupe 
mogu po rastućem batokromnom utjecaju poredati ovako: 


OH, OR, =O-, —NH.. —N(CH);, >NH “&H,; 


Kinonoidna grupa 
(X=C,N ili O) 


a to znači, prema modernoj teoriji, da tim redom raste tendencija 
p-elektrona slobodnih elektronskih parova da sudjeluju u mezomeriji 
molekule. 


Podjela bojila. Bojila se dijele na prirodna i sintetička. 
Ovdje će biti govora samo o sintetičkim bojilima. Za prirodna 
bojila v. Prirodne boje 1 bojila. 

Sintetička bojila mogu se podijeliti prema materijalu koji se 
njima bojadiše na bojila za tekstil, za kožu, za papir, za plastične 
mase, za životne namirnice, za ulja, masti, voskove, tekuća goriva 
i maziva, za premazna sredstva i naliče i za druge specijalne svrhe. 
Bojila za tekstil mogu se podijeliti na bojila za vegetabilna vlakna, 
za animalna vlakna, za sintetička vlakna i za miješana vlakna ili 
tkanine. Među bojila za specijalne svrhe idu bojila za mikroskopiju, 
za fotografiju, za kozmetiku, za pirotehniku, za farmaceutske svrhe, 
za kemijsku analizu (indikatori). 
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Prema bojađisarskim svojstvima dijele se bojila u ove grupe: 

1. Bojila topljiva u vodi: a) bazna, b) kisela, c) kiselomočilska, 
d) metalkompleksna, e) supstantivna (direktna), f) reaktivna, 
2) leukoesteri reduktivnih bojila (indigosoli); 

2. Bojila topljiva u alkoholu; 

3. Bojila netopljiva u vodi: a) bojila koja se redukcijom mogu 
prevesti u leukospojeve topljive u vodi (reduktivna i sumporna 
bojila), b) disperziona bojila, c) bojila topljiva u mastima i uljima, 
d) pigmentna bojila, e) bojeni lakovi; 

4. Bojila koja se grade na vlaknu (materijalu): a) Naftol-AS- 
-bojila, b) acetatna bojila za razvijanje, c) oksidaciona bojila, d) 
bojila koja nastaju u diazotipiji, e) bojila za višeslojnu fotografiju 
u bojama. 

Prema kemijskoj konstituciji sintetska se bojila mogu podi- 
jeliti u ove grupe: nitrozo-b., nitro-b., azo-b. (monoazo-, disazo-, 
trisazo-, poliazo-b., bojila koja se grade na vlaknu), metinska i 
polimetinska, tiazolska, tiazinska, azinska, oksazinska, sumporna 
bojila, amino-b., hidroksiketonska, antrakinonska bojila, leuko- 
esteri reduktivnih bojila, indigoidna, ftalocijaninska, stilbenska, 
di- i triarilmetanska, ksantenska, akridinska, kinolinska, reaktivna 
i metalkompleksna bojila. 


GRUPE BOJILA PREMA BOJADISARSKIM SVOJSTVIMA 

Bojila topljiva u vodi. Bazna bojila sadrže slobodne i sup- 
stituirane amino-grupe, a upotrebljavaju se najčešće u obliku u 
vodi topljivih soli (s octenom, oksalnom, sumpornom ili solnom 
kiselinom, odnosno kao dvosoli sa cinkovim kloridom). U vodi 
topljive soli bojadišu vunu, svilu, papir i kožu, a pamuk tek nakon 
obrađivanja močilima (sriješom, taninom, sintetskim štavilima). 
Slobodne baze topljive su često u organskim otapalima (alkoholima, 
esterima, ketonima itd.), a djelomično i u uljima, mastima i vo- 
skovima; upotrebljavaju se za bojenje lakova, plastičnih masa, 
voskova i parafina, a također u štamparskim bojama. Disperzije 
baznih bojila u vodi bojadišu acetatni rejon. Uvođenjem dovoljnoga 
broja sulfonskih grupa u molekulu postaju ta bojila topljiva u 
vodi i dobivaju bojadisarska svojstva kiselih bojila. Bazna bojila 
čine najstariju grupu bojila, a odlikuju se jasnim i živahnim to- 
novima, ali su im postojanosti, osobito na svjetlost, slabe. Upo- 
trebljavaju se poglavito kad se pridaje veća važnost živahnom tonu 
obojenja nego postojanosti. Baznih bojila ima u gotovo svim 
kemijskim grupama. Po bojadisarskoj raspodjeli spadaju među 
bojila topljiva u vodi samo soli baznih bojila. 

Kisela bojila sadrže u molekuli jednu ili više sulfonskih grupa 
koje uzrokuju njihovu topljivost u vodi i njihov bojadisarski 
karakter. Kemijski spadaju najvećim dijelom među azo (monoazo- 
i disazo)-bojila, antrakinonska, triarilmetanska i ksantenska bojila. 
Glavna im je upotreba za bojadisanje animalnih vlakana, napose 
vune i svile, koje se bojadišu iz kisele kupelji direktno. Posebni 
asortimani kiselih bojila se upotrebljavaju za kožu, animalizirana 
celvlakna, poliamidna vlakna i papir. Neka kisela bojila bojadišu 
vunu i iz neutralne kupelji. 


Kiselo-močilska bojila imaju svojstvo da na vlaknu tvore s 
pogodnim metalnim spojevima (napose solima kroma, a također 
solima aluminija, bakra i željeza) manje ili više teško topljive 
kompleksne spojeve i tako daju obojenja dobrih mokrih postoja- 
nosti, a u većini slučajeva i bolje postojanosti na svjetlu nego što 
ih imaju obojenja istim bojama bez metala. Kako se kao močilo 
najčešće upotrebljavaju kromne soli, ova bojila se često nazivaju 
i kromnim bojilima. Po konstituciji pripadaju ta bojila azo-bojilima, 
triarilmetanskim, ksantenskim i antrakinonskim bojilima. Većina 
tih bojila sadrži u orto- ili peri-položaju ili dvije hidroksilne grupe, 
ili dvije karboksilne grupe, ili jednu hidroksilnu i jednu karboksilnu 
grupu: 


OH COOH OH 
\—oH _)--coon \ 
U bojilima iz reda azo-spojeva mora biti u obje jezgre prisutna 


po jedna od navedenih dviju grupa u 0,0“-položaju, odnosno u 
peri-položaju, s obzirom na azo-skupinu, ili pak mora u jednoj 


COOH 
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jezgri biti jedna od ovih grupa u spomenutom položaju, a u dru- 
goj amino grupa: 


COOH OH 

Druga hidroksilna grupa nastaje katkada uslijed oksidacije di- 
kromatom za vrijeme naknadnog kromiranja nakon bojadisanja. 
Bojila ovakve konstitucije nazivaju se i ortooksi-bojila. Najveći 
dio prirodnih bojila spada također u grupu močilskih bojila. 
Bojila ove grupe su od naročitog značenja za bojadisanje vune, 
pri čemu se kao metal upotrebljavaju kromi- [Cr (III)-] soli ili 
dikromati, koje vuneno vlakno i dodane reduktivne supstancije 
u samoj kupelji reduciraju u kromi-soli. Obojenja su dobrih po- 
stojanosti, naročito obojenja onim bojilima antrakinonskoga reda 
koja se izvode od alizarina. Neka prirodna bojila pripadaju također 
ovoj grupi. Mnogo rjeđe se ova bojila upotrebljavaju za pamuk 
prethodno obrađen močilima i za prirodnu svilu, kazeinsko i 
poliamidno vlakno. Posebni se asortimani upotrebljavaju za bo- 
jadisanje kože i anodno oksidiranog aluminija. 


Metalkompleksna bojila predstavljaju grupu kromnih i kobal- 
tovih kompleksa (pretežno) ortooksiazo-bojila. Prema sadržaju 
kompleksno vezanoga metala u molekuli bojila dijele se ova u 
metalkompleksna bojila 1:1, koja se veoma dobro tope u vodi 
i s kojima se bojadiše vuna iz veoma kiselih kupelji (palatinska i 
neolanska bojila), i metalkompleksna bojila 1:2, koja se teže 
tope u vodi, a bojadiše se njima iz slabo kiselih do neutralnih 
kupelji (cibalani, irgalani, izolani, ortolani). Oba tipa bojila daju 
na vunenom materijalu vrlo postojana obojenja, a primjenjuju se 
ina poliamidna i modificirana poliakrilonitrilna vlakna. Naročito 
dobre postojanosti postižu se na sintetičkim vlaknima metalkom- 
pleksima 1 : 2 koji se ne tope u vodi, ali koji su pripremljeni u 
finim disperzijama. 

Supstantivna (direktna) bojila bojadišu celulozna vlakna (pa- 
muk i druga prirodna i regenerirana biljna vlakna) direktno, 
bez prethodnog obrađivanja močilima. Ta su bojila ponajčešće 
topljiva u vodi uslijed prisutnosti sulfonskih grupa u molekuli, 
te se i bojadisanje provodi vrlo jednostavno. Najveći je broj di- 
rektnih bojila iz reda dis-, tris- i poliazo-bojila, a relativno mali 
broj iz redova monoazobojila, stilbenskih, oksazinskih, tiazolskih 
i ftalocijaninskih bojila. U pogledu postojanosti na svjetlu mnogo 
se među sobom razlikuju; ima ih od slabo postojanih do naročito 
postojanih. Mokre su im postojanosti (na vodu, pranje, znoj) 
općenito vrlo slabe. Stoga su se razvile metode za naknadnu obradu 
supstantivnih bojila na materijalu koje znatno poboljšavaju naročito 
mokre postojanosti. Metoda obrade zavisi od kemijske strukture 
bojila, pa se supstantivna bojila mogu podijeliti u ove podgrupe: 
a) Bojila za naknadnu diazotaciju; sadrže slobodnu amino grupu 
koja se tek na vlaknu diazotira, a zatim se kopulira s odabranom 
komponentom za kopulaciju (npr. $-naftolom, »m-fenilendiaminom). 
b) Bojila koja se lako kopuliraju; obrađuju se odabranim diazoni- 
jevim solima (najčešće diazotiranim p-nitranilinom). U oba slučaja 
se molekula bojila povećava, smanjuje se njena topljivost, a nijansa 
boje se znatno produbljuje. c) Bojila za naknadnu obradu metalnim 
solima (najčešće bakarnim, rjeđe kromnim solima); imaju po svojoj 
kemijskoj građi močilski karakter, pa na vlaknu naknadno nastaju 
odgovarajući metalkompleksi. Sva direktna bojila mogu se naknadno 
obrađivati na materijalu kation-aktivnim preparatima, ali ta obrada 
daje različite rezultate u pogledu povećanja postojanosti. 

Osim za celulozni tekstil upotrebljavaju se direktna bojila 
i za bojadisanje papira, kože, svile, vune, lika, poliamidnih vlakana, 
poluvune i ostalih miješanih vlakana, također za pripremu metalnih 
lakova koji se upotrebljavaju kao pigmenti. 

Reaktivna bojila imaju posebnu atomsku grupu, tzv. reaktivnu 
komponentu, vezanu za molekulu bojila, koje je po kemijskoj 


BOJILA 


građi većinom azo-bojilo, rjeđe antrakinonsko, ftalocijaninsko ili 
metalkompleksno u vodi topljivo bojilo. Reaktivna komponenta 
je najčešće s-triazinaki prsten s jednim ili dva reaktivna atoma 
klora, ili vinilsulfonski ostatak; ona se kemijski veže s hidroksil- 
nim grupama celuloznoga vlakna ili aminogrupama vune i poli- 
amidnoga vlakna. Od izbora obojene komponente zavisi postojanost 
reaktivnih bojila na svjetlu, a sve mokre postojanosti znatno 
su poboljšane zbog kemijske veze sa vlaknom preko reaktivne grupe 
u molekuli bojila. 

Leukoesteri reduktivnih bojila (indigosoli) su soli estera sumporne 
kiseline sa leukospojevima koji nastaju redukcijom karbonilnih 
grupa indigoidnih i antrakinonskih bojila. Karakterizira ih pri- 
sutnost grupacije MeO,SO—C=C—C=C—OSO,Me (Me = K 
ili Na). Vežu se iz neutralne kupelji na pamuk ili iz slabo 
kisele kupelji na vunu i svilu, a zatim se u drugoj kupelji, koja 
sadrži kiselinu, izvrši hidroliza estera i uslijed prisutnosti oksidi- 
rajućih sredstava (natrijeva nitrita, natrijeva dikromata, feriklorida) 
istodobno oksidira hidroksilna grupa u karbonilnu. Njihove po- 
stojanosti odgovaraju postojanostima onih reduktivnih bojila od 
kojih se izvode. Upotrebljavaju se najčešće za bojadisanje pamuka, 
lana, regeneriranih celuloznih vlakana, a rjeđe za vunu i svilu. 
Odlikuju se izvanrednom sposobnošću egalizacije i prodiranja u 
tkivo, pa se zato upotrebljavaju za pastelne nijanse, a vrlo se dobro 
primjenjuju i za bojadisanje komadne robe. Stanovitu upotrebu 
imaju i u bojadisarskom štampanju (tisku). 

Bojila topljiva u alkoholu mogu se naći u svim kemijskim 
grupama. Većina ih pripada azo-bojilima, a ima ih iz reda ni- 
grozina i indulina, triarilmetanskih i ksantenskih bojila. Služe 
za prozračno bojenje celuloznih estera, celuloida, prirodnih i 
sintetičkih smola itd. 

Bojila netopljiva u vodi. Reduktivna bojila obuhvaćaju u 
vodi netopljiva bojila koja se sa natrijevim »hidrosulfitom« (natrije- 
vim ditionitom, Na,S,0,.:2H,0) u prisutnosti alkalija prevode 
u reducirani oblik, tzv. leuko-oblik, koji je topljiv u vodi. Iz 
takve se otopine bojila vežu na materijal i na njemu se kisikom iz 
zraka oksidiraju natrag u netopljivo bojilo. Za bojenje vune su 
upotrebljivi samo oni produkti koji se mogu prevesti u topljiv 
oblik u prisutnosti amonijaka na nižoj temperaturi. Najvrednija 
bojila za celulozna vlakna, bojila s najvećim postojanostima, pri- 
padaju kemijskoj grupi antrakinonskih bojila, a i niz indigoidnih 
bojila se upotrebljava na isti način za istu svrhu. Reduktivna 
bojila za vunu pripadaju grupama indigoidnih, benzokinonskih i 
naftokinonskih bojila. 

Sumporna bojila se prevode u oblik topljiv u vodi djelovanjem 
otopine natrijeva sulfida, koji reducira sulfidni sumpor u mer- 
kaptanski, pa u prisutnosti alkalija nastaju u vodi topljive natrijeve 
soli merkaptana. Zbog alkalne reakcije ovako nastalih otopina 
upotrebljavaju se sumporna bojila isključivo za bojenje biljnih 
vlakana u tamnim nijansama. 

Disperziona bojila u vodi su netopljiva ili teško topljiva, pa se 
za bojenje upotrebljavaju u obliku finih vodenih suspenzija u 
prisutnosti disperzionih sredstava (sapuna, detergenata). Suspen- 
diranu boju materijal apsorbira nakon što je ona prodrla u inter- 
micelarne šupljine. Kemijski su to jednostavna antrakinonska 
bojila, monoazo-bojila i azometinska bojila, a imaju obično veći 
broj supstituenata: amino-, alkoksi-, hidroksialkil-, halogen, 
nitro- ili cijano-grupa. Primjenjuju se za bojadisanje acetatne 
svile i sintetičkih vlakana. 

Bojila topljiva u uljima i mastima pripadaju najvećim dijelom 
azo-bojilima i upotrebljavaju se za bojadisanje tehničkih masnoća, 
goriva i živežnih namirnica. 

Pigmentna bojila su potpuno ili gotovo potpuno netopljiva u 
mediju u kojem se apliciraju. Po kemijskoj građi pripadaju gru- 
pama azo-bojila, antrakinonskih, indigoidnih i ftalocijaninskih bo- 
jila. Upotrebljavaju se u premaznim bojama, naličima, lakovima, 
grafičkim bojama, bojama za tapete, bojama za bojadisanje plastič- 
nih masa. U tekstilnoj se industriji upotrebljavaju za tisak i za 
bojadisanje sintetičkih vlakana prije procesa predenja. 

Bojeni lakovi su teško topljive ili netopljive soli bojila koja su 
inače topljiva u vodi, ili njihovi kompleksni spojevi. Upotreblja- 
vaju se za iste svrhe za koje se upotrebljavaju i pigmentna bojila, 
ali im nedostaje postojanost prema kiselinama i lužinama, koje 
ih cijepaju u prvotno topljivo bojilo i odgovarajući metalni spoj. 
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Bojeni lakovi se proizvode iz reda azo-, antrakinonskih, akridinskih, 
azinskih, kinoftalonskih, nitro-, nitrozo-, tiazinskih i triarilme- 
tanskih bojila. 


Bojila koja se grade na vlaknu. Naftol-AS-bojila su netop- 
ljiva azo-bojila koja nastaju kopulacijom nekog topljivog diazo- 
nijevog spoja na jednu topljivu aktivnu komponentu direktno 
na vlaknu ili tkanini. Kako komponente ne sadrže grupacije koje 
omogućuju otapanje u vodi (sulfonske i karboksilne grupe), nastaju 
na vlaknu zapravo pigmentna bojila. Upotrebljavaju se u prvom 
redu za bojadisanje celuloznih materijala, manje za svilu, a sta- 
novite kombinacije se upotrebljavaju i za bojadisanje acetatnog 
rejona i sintetičkih vlakana. 

Dobivena obojenja vrlo su postojana prema svim utjecajima, 
često koliko i najbolja reduktivna bojila. Značajna je i njihova 
upotreba za bojadisarsko štampanje (tisak). 

Acetatna bojila za razvijanje analogna su naftolima-AS, s 
razlikom da se kao aktivne komponente za kopulaciju upotreblja- 
vaju relativno jednostavni aromatski fenoli i derivati acetoctenog 
estera. Upotrebljavaju se za bojadisanje vlakna od celuloznog 
acetata i poliamidnih vlakana, a u manjoj mjeri i poliesterskih 
vlakana. Postojanosti su im odlične, ali je asortiman uzak. 


Oksidaciona bojila nastaju na materijalu kad se neki aromatski 
amini i diamini, odnosno aminofenoli, kondenziraju i oksidiraju 
u toku procesa bojenja pomoću oksidacijskih sredstava (kromata, 
klorata) u prisutnosti metalnih soli kao katalizatora. Upotreblja- 
vaju se za bojadisanje celuloznih materijala i krzna. Postojanosti 
su im općenito dobre. 

Bojila koja nastaju u diazotipiji su relativno jednostavna 
azo-bojila koja nastaju na papiru impregniranom stabilnim diazo- 
nijskim spojevima, kopulacijskim komponentama (floroglucinom, 
rezorcinom, acetoacetanilidom, derivatima naftola itd.) i kiseli- 
nama koje sprečavaju kopulaciju (citronskom, vinskom) nakon 
što je na osvijetljenim mjestima razoren djelovanjem svjetla dia- 
zonijski spoj i zatim omogućena kopulacija izlaganjem parama 
amonijaka. 

Bojila za višebojnu fotografiju nastaju kad dietil-p-fenilendiamin, 
ili p-aminofenol, ili njihovi derivati supstituirani u jezgri ili na 
alkilnim grupama djeluju na pogodne komponente s kojima se 
vežu u azometinska, indofenolska ili indaminska bojila. 


PODJELA BOJILA PO KEMIJSKOM SASTAVU 
Kemijska konstitucija sintetičkih bojila daje im osnovna ke- 
mijska i fizička svojstva, određuje izbor sirovina i metode proiz- 
vodnje i uvjetuje njihovu primjenu. Kratak pregled najvažnijih 
bojila po kemijskim grupama dat će uvid u njihovu konstituciju. 
Bojila — kojima inače proizvođači u različnim zemljama daju 
različita imena — bit će u tom pregledu nazivana unificiranim 
imenima prema sistemu bivšeg njemačkog koncerna I. G. Farben- 
industrie i uz svako ime bojila bit će naveden broj koji je tom 
bojilu dat u 3. svesku britansko-američkog indeksa bojila (»Colour 
Index«, C. I.), osim u slučaju da se dotično bojilo u C. I. još ne 
nalazi. Time je, s jedne strane, izbjegnuta svaka zabuna u pogledu 
klasifikacije i imenovanja bojila, a s druge strane olakšano je pro- 
nalaženje ostalih podataka o svakom bojilu u Colour Indexu. 
Tablica koja slijedi omogućava svim čitaocima da iz imena 

bojila razaberu koji je ton obojenja što ga ona daju. 


IMENA GLAVNIH BOJA NA NJEMAČKOM I ENGLESKOM 


davno Njemački Engleski ona Njemački | Engleski 
Purpurna Purpur Purple Narančasta, | Orange Orange 
Ljubičasta | Violett Violet narandžasta 
Modra, Blau Blue Crvena Rot Red 
plava Ružičasta Rosa Pink 
Zelena Grin Green Skerletna, Scharlach | Scarlet 
Smeđa, Braun Brown škrletna 

mrka Siva Grau Grey 
Žuta Gelb Yellow Crna Schwarz Black 


Prva imena industrijski proizvedenih bojila sadržavala su oznake koje su 
ukazivale na sličnost s bojama u prirodi (npr. malahitno zelenilo, safranin). 
Kasnije se počeo imenom naznačivati ton obojenja uz upozorenje na neku kemij- 
sku karakteristiku ili posebno svojstvo bojila (metilensko modrilo, Krystallviolett). 
Pošto se broj inđustrijskih proizvoda znatno povećao, davala su se bojilima imena 
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prema bojadisarskoj upotrebi, s time da su se za grupe bojadisarski srodnih bojila 
odabirala skupna imena (npr. Union-, Sudan-, Sirius-) koja su se kombinirala s 
naznakom tona obojenja i šifrom sastavljenom od velikih slova i brojeva. Tom 
se šifrom označuje nijansa osnovnog tona, upućuje na uslove bojadisanja, toplji- 
vost, finoću mliva i sl. Tako formirana imena daje pojedinom produktu proizvođač 
pričemu on iz komercijalnih razloga često jednom te istom proizvodu koji se može 
upotrijebiti u različitim bojadisarskim postupcima daje nekoliko različitih imena. 
Mnogi tržni produkti sadrže osim toga nekoliko različitih individualnih bojila koja 
se inače pojavljuju pod samostalnim nazivima, a smjesa dobiva svoje posebno ime. 
Broj naimenovanja tržnih produkata postao je zbog toga neobično velik, a siste- 
matsko snalaženje u njima i njihova klasifikacija nemogućni. 

. Stoga je u Njemačkoj tridesetih godina ovog stoljeća izvršena sistematizacija 
i unifikacija imena bojila koja su se proizvodila unutar koncerna I. G. Farbenin- 
dustrie. Kako je to bio jedini dobro razrađeni sistem imena, on je općenito prihva- 
ćen, pa ga je upotrijebila i zajednička komisija britanskog društva bojadisara i 
kolorista (Society of dyers and colourists) iameričkog udruženja tekstilnih kemičara 
i kolorista (American association of textile chemists and colorists) u izradi drugog 
izdanja indeksa bojila (Colour index, 1956). 


Nitrozo-bojila sadrže nitrozo-grupu u o-položaju prema hi- 
droksilnoj grupi fenola ili naftola. Orto-nitrozo-fenoli i -naftoli 
tvore s metalnim hidroksidima obojene helatne spojeve, a isto 
tako i s metalnim solima slabih kiselina. Pri tom nitrozo-spojevi 


reagiraju vjerojatno u  tautomernom  o-kinon-monoksimskom 
obliku: 
o + nm No) 
<'“oH Fo oMetal 


Samo zeleni željezni lakovi nekih nitrozo-naftola su našli upo- 
trebu u bojadisarstvu i bojadisarskom štampanju, tako npr. C. I. 
10006, Pigmentgriin B, koji se dobiva djelovanjem natrijeva ni- 
trita u kiselom mediju na B-naftol, prevođenjem nastalog nitro- 
zo-naftola u bisulfitni spoj i obradom željeznim sulfatom u pri- 
sutnosti natrijeva  hidroksida, i Naphtholgriin B, C.I. 10020 
(Pigmentgriin PLX), koji se priprema nitroziranjem Schaefferove 
kiseline (2-naftol-6-sulfonske kiseline) i prevođenjem nastalog 
nitrozo-derivata u natrijevu-željeznu sol djelovanjem željeznog 
sulfata u prisutnosti natrijeva hidroksida. Ovo se bojilo također 
dodaje morskoj vodi na solanama da bi se pojačala apsorpcija 
toplinskih zraka i time ubrzalo isparavanje vode djelovanjem 
sunca. 


N—O N—O 
prie Na Ro. 
« =o |E E To Eo 
Ms. e NaO SA s “ J 
\ /3 
g 3 
Pigmentgriin B Naphtholgriin B (Pigmentgriin PLX) 
C.I. 10006 C.I. 10020 


Nitro-bojila su aromatski amini ili fenoli koji sadrže u o- 
ili p-položaju jednu nitro-grupu ili više njih. Dobivaju se dje- 
lovanjem dušične kiseline na fenole, naftole, diazotirane aromatske 
amine ili diarilamine, djelovanjem aromatskih amina na aromatske 
klor-nitro-derivate i, konačno, kondenzacijom nitro-amina s for- 
maldehidom. Tako npr. 1-naftol-2,7-disulfonska kiselina daje 
nitriranjem 2,4-dinitro-1-naftol-7-sulfonsku kiselinu, čija je na- 
trijska sol Naphtholgelb S, C.I. 10316. Kondenzacijom p- 
-aminofenola sa 2,4-dinitroklorbenzenom nastaje C.I. 10345, 
Cellitonechtgelb RR. Slično nastaje iz 2,4-dinitroklorbenzena i 
4-aminodifenilaminsulfonske kiseline C.I. 10385, Amidogelb E. 
Kondenzacijom 4-klor-2-nitranilina s formaldehidom priprema 
se Litholechtgelb GG, C.I. 10325. 

Nitro-bojila koja sadrže sulfonske grupe upotrebljavaju se 
za bojadisanje animalnih vlakana. Nesulfurirani nitro-diaril-amini 
su disperziona bojila za polusintetička i sintetička vlakna. Neka 
nesulfurirana nitro-bojila su pigmenti. 


NO, 
Na0,S 17) NO, ns 
O,N oN 


> guba, 


Naphtholgelb S Cellitonechtgelb RR 
CI. 10316 C.I. 10345 
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Nijanse nitro-bojila su od žute preko narančaste do smeđe. 
Komercijalno ta bojila nisu od velikog značenja, 


SO,Na 


NO, 
o+-()-u-()-m-O) 


Amidogelb E 
C.I. 10385 


NO, 


“ y-NH—cH,—NH 
a Ć 


Litholechtgelb GG 
C.I. 10325 


Azo-bojila sadrže najmanje jednu grupaciju —N=N—. 
Teorijski se izvode od azobenzena C;H;,N=NC;H, kao najjed- 
nostavnijeg aromatskog azo-spoja. On nastaje alkalnom reduk- 
cijom nitrobenzena i nema karakter bojila. No ako se na njemu 
nalaze supstituirane hidroksilne, amino-, sulfonske, karboksilne 
ili sulfonamidne grupe, ili ako su benzenski prsteni izociklički ili 
heterociklički aromatski kondenzirani pa i supstituirani u tim 
sistemima s navedenim grupacijama, dobivaju se spojevi s ka- 
rakterom bojila. Pretpostavlja se da su azo-bojila benzenoidno- 
kinonoidno tautomerna s odgovarajućim hidrazonima Kinona, 
odnosno njihovim derivatima. Tako npr., u slučaju prisutnosti 
hidroksilne grupe: 


Azo-bojila se proizvode gotovo bez izuzetka sva na načelno isti 
način: vodena otopina ili suspenzija nekog aromatskog amina 
miješa se s otopinom natrijeva nitrita i solne kiseline (drazotacija). 
Ovako dobiven diazonijev spoj se bez izolacije veže (kopulira) 
na neku aktivnu kopulacijsku komponentu. Kao aktivne kopulacij- 
ske komponente služe aromatski amini, fenoli, naftilamini, naftoli, 
aminofenoli, aminonaftoli, ketoni koji se mogu enolizirati (npr. 
arilidi acetoctenog estera i derivati pirazolona), nadalje njihove 
sulfonske kiseline, sulfonamidi i karbonske kiseline. Jednostavni 
procesi diazotacije i kopulacije mogu se primijeniti i na čitav 
niz azo-spojeva koji sadrže amino-grupe ili slobodno mjesto za 
kopulaciju, pa se mogu i nekoliko puta ponavljati. Tako se može 
doći do vrlo velikog broja disazo- i poliazo-bojila različite građe. 
Azo-bojila su najbrojnija grupa bojila: u Colour Indexu registri- 
rano je više od 1900 individualnih azo-bojila različite konsti- 
tucije. 

Prema upotrebi i vrsti materijala koji se bojadiše imaju azo- 
-bojila najširi spektar primjene. Za svako vlakno, sintetično ili 
prirodno, za otapala, kao pigmenti itd. upotrebljavaju se odgo- 
varajuća azo-bojila. 

Za skraćeno označavanje strukture azo-bojila upotrebljavaju 
se ove kratice: A— diazotirani arilamin, diazokomponenta; D — 
tetrazotirani diamin, tetrazokomponenta; E— kopulacijska kompo- 
nenta kopulirana s jednom molekulom diazokomponente; M— 
aromatski amin koji nakon kopulacije s nekom diazokomponen- 
tom daje slobodnu amino-grupu pogodnu za daljnje diazotiranje; 
Z — kopulacijska komponenta kopulirana sa dvije ili više molekula 
neke diazokomponente, ili sa dvije ili više molekula različitih 
diazokomponenata; Z. X. Z— kopulacijska komponenta sa dvije 
jezgre, koja se može kopulirati sa dvije molekule neke diazo- 
-komponente ili sa po jednom molekulom dviju različitih diazo- 
komponenata. 

Strelicom se označuje da je neki amin od kojeg strelica polazi 
diazotiran i kopuliran s kopulacijskom komponentom prema kojoj 
strelica pokazuje. Brojevi navedeni uz strelice označuju redoslijed 
kopulacija. Reakcioni uslovi kopulacije označuju se kraticom »kis« 
za kopulaciju u kiselom mediju, kako obično kopulira većina amina, 
ili »alk« za kopulaciju u alkalnom mediju, kako se to provodi 
s fenolima, naftolima i spojevima s aktivnom metilenskom grupom. 


BOJILA 


Uobičajena je podjela azo-bojila prema broju azo-grupa u 
građi njihove molekule. Prema broju azo-grupa dijele se na: 
monoazo-, disazo-, trisazo-, tetrakisazo- i poliazo-bojila. 

Monoazo-bojila, koja imaju opću formulu A >E mogu biti 
u vodi topljiva ili netopljiva. Ako komponente od kojih se bojilo 
priprema ne sadrže karboksilnih, sulfonskih ili sulfonamidnih 
grupa, dobivaju se bojila netopljiva u vodi. Takva monoazo-bojila 
spadaju među disperziona bojila (npr. 2-klor-4-nitranilin -—> 
N-etil-N-hidroksietilanilin,  Cellitonechtrubin B, C.I. 11115), 
pigmentna bojila (npr. 4-klor-2-nitranilin > o-klor-acetoacetanilid, 
Hansagelb 10 G, C.I. 11710; 2-klor-4-nitranilin —> f-naftol, 
Permanentrot R, C.I. 12085; 2,5-dikloranilin —> anilid f-hidro- 
ksinaftojeve kiseline, Permanentrot FRR ex., C.I. 12310), ili 
bojila topljiva u organskim otapalima, uljima i mastima (npr. 
anilin > dimetilanilin, Sudangelb GG, C.I, 11020; o-anisidin —> 
B-naftol, Sudanrot G, C.I. 12150). Samo neka od takvih monoazo- 
-bojila su zbog prisutnosti hidroksilnih grupa u alkalnom mediju 
topljiva u vodi i upotrebljiva kao močilska bojila (npr. p-aminofenol 
— pirogalol, Chromrotbraun 3 RD, C.I. 11965). Najveći dio u 
vodi topljivih monoazo-bojila pripada kiselim bojilima (primjeri: 
metanilna kiselina —> difenilamin, Metanilgelb, C.I. 13056; 
sulfanilna kiselina —> f-naftol, Orange Il, C.I. 15510; smjesa 
naftionske i Laurentove kiseline —> B-naftol, Echtrot AV, C.I. 
15620 i 15625; sulfanilna kiselina —> 3-karboksi-1- (p-sulfofenil)- 
-pirazolon, Tartrazin O, C.I. 19140; 2,4-ksilidin —> R-kiselina, 


Ponceau 2R, C.I. 16150; anilin ao N-acetil-H-kiselina, Ami- 


donaphtlolret G,- CI 18050;  Sznimo-ocani dine S Tenil)- 
-kiselina, Supraminbraun R, C.I. 17605). Nadalje čine močilska 
bojila i bojila za naknadno kromiranje velik dio topljivih monazo- 
bojila (primjeri su: p-nitranilin —> salicilna kiselina, Beizengelb 
3R, C.I. 14030; 2-amino-4-nitrofenol —> 2,4-diaminobenzensul- 
fonska kiselina, Sdureanthracenbraun RH ex., C.I. 13250; an- 
tranilna kiselina —> R-kiselina, Saurealizarinrot B, C.I. 16105). 

Neka močilska monoazobojila mogu se vezati na bojadisani 
materijal iz kupelji koja sadrži istodobno i sredstvo za kromiranje, 
pa se na materijal fiksiraju kao kromni kompleksi. Primjer je 
2-amino-3,4,6-triklorfenol —>  N-acetil-S-kiselina,  Metachrom- 
brillantblau BL, C.I. 17940. 

Poseban asortiman monoazobojila sadrži ona koja se mogu pre- 
vesti u topljiv kromni kompleks već u samom procesu proizvod- 
nje bojila i primijeniti za bojadisanje bez prethodnog obrađi- 
vanja materijala metalnim solima, odnosno bez dodatka metalnih 
soli u kupelji za bojenje (metalkompleksna bojila). Takva bojila 
sadržavaju većinom po jedan atom kroma na svaku molekulu 
bojila (tip 1:1). Bojadisarski se primjenjuju kao kisela bojila. Pri- 
mjeri su: 6-amino-4-nitrofenol-2-sulfonska kiselina —> f-naf- 
tol, grijati s vodenom otopinom krom-formijata, Palatinechtbraun 
BRRN _C. I. 15685, i 6-amino-4-klorfenol-2-sulfonska kiselina 
—> 1-fenil-3-metilpirazolon-5, grijati s vodenom otopinom krom- 
-formijata, Palatinechtrot RN, C. I. 18736. 

Novija grupa metalkompleksnih bojila ne sadržava slobodnih 
sulfo-grupa, a na jedan atom metala (kroma ili kobalta) vezane 
su po dvije molekule bojila (metalkompleksna bojila tipa 1:2). 
Ova bojila sadržavaju neionogene hidrofilne grupe, te su topljiva 
u vodi uslijed prisutnosti alkilsulfonilnih, sulfamidnih ili acil- 
amidnih supstituenata. Ona reagiraju s baznim skupinama bojadi- 
sanog materijala uz nastajanje kompleksnih soli. Uslijed toga 
postignuta obojenja imaju vrlo dobre postojanosti. Obojenja na 
materijalu razlikuju se po tonu od obojenja koja se postižu bojadi- 
sanjem istog materijala matičnim monoazo-bojilima nakon pret- 
hodne obrade metalnim močilima ili naknadnom obradom oboje- 
nog materijala metalnim solima. Uzrok su tome razlike u konstitu- 
ciji nastalog kompleksa supstrat-bojilo-metal. 

Primjeri metalkompleksnih bojila tipa 1:2 jesu: 2-amino-4- 
metilsulfonilfenol —> f-naftol, grijati s amonijskom soli krom- 
salicilne kiseline, Irgalanbraunviolett DL; 4-metilaminosulfonil- 
-2-aminofenol —> p-kloracetoacetanilid, grijati s otopinom kobaltova 
(II) klorida, Cibalangelb GRL. Na jedan atom metala mogu biti 
vezane po jedna molekula dvaju različitih bojila, kao npr. u bojilu 
dobivenom reakcijama: 4-sulfonamido-2-aminofenol -- 5-nitro- 
2-aminofenol > 1,7-acetilaminonaftol, grijati s otopinom amonijske 
soli kromsalicilne kiseline, Cibalangrau 2GL. 
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Metalkompleksna bojila tipa 1:2 upotrebljavaju se za bojadisanje 
animalnih vlakana, baznih sintetičkih vlakana, plastičnih masa 
i eloksiranog aluminija, 

Barijeve i kalcijeve soli nekih monoazo-bojila upotrebljavaju 
se kao pigmentni lakovi [npr.: Tobias-kiselina —> f-hidroksinafto- 
jeva kiselina (Ca-sol), Litholbordeaux Toner R, C.I. 15880; 


Tobias-kiselina —> B-naftol, Litholrot RCKX (Ca-sol) i Litholrot 
RBKX (Ba-sol), C.I. 15630; 6-amino-m-toluensulfonska kiselina 
—> B-hidroksinaftojeva kiselina (Ca-sol), 
15850]. 


Litholrubin BK, C.I. 
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Obojenja u vodi netopljivim azo-bojilima mogu se izazvati 
i neposredno na vlaknu. Metoda dobivanja takvih obojenja sastoji 
se u ovom: vlakno se natopi alkalnom otopinom kopulacijske 
komponente (npr. otopinom natrijeva f-naftolata) i zatim se 
provodi kroz zakiseljenu otopinu diazokomponente (npr. diazo- 
tiranog p-nitranilina). Kako se postupci diazotacije i kopulacije 
provode obično na niskim temperaturama, nazivaju se ova bojila 
i ledenim bojilima (Eisfarben, ice colours). U navedenom slučaju 
nastaje monoazo-bojilo koje je kao »paracrvenilo« dugo imalo 
znatnu ulogu u bojadisarstvu i tisku tekstila zbog jasno škrletno- 
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Anilid hidroksinaftojeve kiseline 
(Naphthol-AS), C.I. 37505 


Para-crvenilo 
C. I. 12070 


crvene nijanse, jeftinoće i postojanosti. Kombinacije dobivene 
od drugih diazotiranih amina nisu stekle takvu važnost. 
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Međutim, natrijev B-naftolat ima slabu supstantivnost prema 
pamuku, pa je znatan napredak značila upotreba anilida B-hidro- 
ksinaftojeve kiseline (C.I. 37505) umjesto f-naftola. Upotrebom 
tog spoja povećala se supstantivnost i dobio se veći broj jasnih i 
postojanih kombinacija. Anilid B-hidroksinaftojeve kiseline stav- 
ljen je na tržište pod imenom Naphtol-AS, pa se tim imenom 
nazivaju često sva monoazo-bojila iz ove grupe koja se grade na 
vlaknu. Daljnji napredak bilo je uvođenje u upotrebu i ostalih 
arilida B-hidroksinaftojeve kiseline (npr. Naphthol AS-BG, C.I. 
37545 ili Naphthol AS-D, C.I. 37520), odnosno kopulacijskih 
komponenata tipa arilida acetoctene kiseline (npr. Naphthol 
AS-G, C.I. 37610), za žuta i narančasta obojenja. 
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Pogodnim kombinacijama različitih baza s različitim Naph- 
thol-AS-komponentama mogu se na vlaknu dobiti obojenja svih 
nijansi. Kao komponente za diazotaciju upotrebljavaju se različiti 
supstituirani aromatski amini benzenskog i difenilaminskog reda, 
a u trgovini se nazivaju postojanim bazama za boje (Echtfarbbasen), 
npr.: 
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Variaminblau B 
C.I. 37255 


Najbolje je zastupljena grupa crvenih, purpurnih, škrletnih, 
narančastih i žutih obojenja, slabije modrih, crnih i smeđih, a 
za otvoreno zeleno su tek u posljednje vrijeme uspjeli naći po- 
godnu kopulacijsku komponentu, Naphthol AS-FGGR, koji je 
ftalocijaninski derivat fenil-metilpirazolona. 


BOJILA 


U bojadisarskim je pogonima provedba diazotacije baza uzro- 
kovala poteškoće, pa su zbog toga kasnije na tržište stavljene 
već gotove diazonijeve soli baza s dodanim sredstvima za stabi- 
lizaciju; prodaju se pod imenom postojanih soli za bojenje (Echt- 
farbesalze). Od njih se najčešće upotrebljavaju: za crvena obojenja 
Echtrotsalz KB, za narančasta Echtorangesalz GC, za žuta Echt- 
gelbsalz GC, za modra obojenja Echtblausalz B: 


Va 
ci=# . *=CHE, = // 
“ef “Ta NH—CO—CH, 
N=N 
+ 
Echtrotsalz KB 
C. 1. 37090 
a čl 
( 
| Ms pa CI" + Znu 
L 
Echtgelbsalz GC 
C. 1. 37000 
fo ti P 
N=N- 4 ) -_NSN /2CI + ZnCi, 
CHO SEHg. A 
Echtblausalz B 
C. I. 37235 
Daljnje  pojednostavnjenje = predstavlja  boiadisanje u jednoj 


kupelji upotrebom smjesa pogodnih naftola-AS s derivatima 
diazotacijskih komponenata koji u vodenoj otopini ne kopuliraju 
nego reagiraju s naftolima-AS tek nakon posebne obrade. Moguće 
je dakle izvesti bojenje vlakna u jednoj kupelji, a naknadnu obradu 
u posebnom aparatu. Ako su takve smjese priređene s antidiazo- 
tatima, nazivaju se te smjese rapidpostojanima (npr.: Rapidechtrot 
FGHE je smjesa antidiazotata Echtrot KB baze i Naphthola AS-D). 
Obojenja se razvijaju kiselom obradom u kupelji ili kiselim pa- 
renjem. Za modre do crne tonove upotrebljavaju se tzv. rapidazoli, 
koji su smjese Naphthola-AS i diazosulfonata dobivenih od oda- 
branih baza (npr.: Rapidazolmarineblau RR se sastoji od diazosul- 
fonata Variaminblau B i Naphthola AS-D). Obojenja rapidazolima 
se razvijaju neutralnim parenjem, bez obrade kiselinama. I rapid- 
postojane smjese i rapidazol-smjese nisu osobito stalne prema 
utjecaju atmosferilija i vode, pa im stajanjem kvalitet slabi. Zbog 
toga su uvedene u upotrebu smjese Naphthola AS s pogodnim 
u vodi topljivim diazoamino-spojevima koji se izvode od postojanih 
baza, a inaktiviraju se vezanjem na neke aminokarbonske i amino- 
sulfonske kiseline i njihove derivate [npr. sarkozin CH,NHCH,- 
COOH, metiltaurin CH,NHCH,CH,SO,H, sulfoantranilna kiselina 
H,NC;H,(SO;HXCOOH)]. Dolaze u trgovinu pod 
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novima, npr.: Cellitazol AZN dobiva se na vlaknu impregni- 
ranjem sa C.I. 11035, 

diazotacijom na vla- 
knu i kopulacijom H,N A. N=N—(_)—urou) 
sa B-hidroksinaftoje- H = 

vom kiselinom. Do- CI 

biveno obojenje je 

modrikastocrno. Senn 

Disazo-bojila zovu 
se ona azo-bojila koja sadrže u mulekuli dvije azo-grupe. Prema 
slijedu reakcija i prema diazonijevim spojevima upotrijebljenima 
za njihovu pripravu dijele se na više grupa. 

1. Primarna disazo-bojila opće formule A —>Z<—A do- 
bivaju se uzastopnom kopulacijom dviju jednakih ili različitih 
diazonijskih komponenata s jednom kopulacijskom komponentom. 
Kako se samo mali broj intermedijera s jednom jezgrom može 
pogodno upotrijebiti kao dvostruka kopulacijska komponenta (Z), 
grupa ovih bojila je relativno mala. U vodi netopljiva bojila ove 
grupe jesu pigmentna bojila ili bojila topljiva u uljima i mastima. 
Bojila topljiva u vodi su većinom kisela i močilska bojila i ona 
su uglavnom zatvorenomodrih, zelenih, smeđih i crnih tonova; 
Da dio su supstantivna bojila. Primjeri su: p-nitranilin 


sa H-kiselina sE anilin, Amidoschwarz 10 B (Naphtholblau- 
schwarz), C.I. 20470; > m-fenilendia- 
min «> Laurentova kiselina, Metachrombraun BE: C. I. 20110 


2-amino-4-nitrofenol 


HN OH 
SO,Na 
NE Ee 10 B (Naphtholblauschwarz) 
C.I. 20470 


(\ \—-N=N 
ij Kk io 
| 


O,N da Ka 


HN 


Metachrombraun BC 
I. 20110 


II. Primarna disazo-bojila opće formule E <— D > E izvode 
se od aromatskih diamina. Kao diamin koji se može tetrazotirati 
(D) upotrebljava se u većini slučajeva benzidin ili drugi, sup- 
stituirani p,p'-diaminodifenilski spojevi. Ova je grupa bojila veoma 
velika i komercijalno vrlo značajna. Ona bojila te grupe koja nisu 
topljiva u vodi (a tih je manji dio) upotrebljavaju se kao pigmenti, 
uglavnom u industriji gume i plastičnih masa, npr. 3,3“-diklorben- 
zidin —Ž o-acetoacettoluidid (2 mola), Vulcanechtgelb G, C.I. 21095. 


: x d : : CH. CI 
imenom rapidogen (npr. Rapidogenrot G je smjesa 3 CO-CH, COCH, H,C 
Naphthola AS-D sa Echtrotsalz KB vezanim na N- | | j 
metiltaurin). Nakon tiskanja se razvijaju kiselim pa- NH :OC :CHN= ( £> N=N +CHCO-HN 


renjem, ili, ako se u pripremi tiskarske smjese mjesto 
natrijeva hidroksida upotrijebe hlapljive organske baze 
(neutralni razvijači), neutralnim parenjem. 

Poseban asortiman takvih smjesa može se razvijati 
neutralnim parenjem bez ikakve prethodne obrade. Ti se produkti 
nazivaju rapidogen-N ili neutrogen. 

Pri razvijanju rapidogena dolazi do cijepanja diazoamino- 
grupe pa se regeneriraju diazonijevi spojevi koji odmah kopuliraju. 

Od mnogo su manjeg značenja acetatna bojila za 
razvijanje, koja se također pripremaju na vlaknu na način 
analogan radu s Naphtholima AS, no kako se kao dia- 
zotacijske komponente upotrebljavaju derivati amino- 
benzena, to zapravo nastaju na vlaknu disazo-bojila. Diazo- 
tacijske komponente mahom su disperzna monoazo-bojila 
(npr. C.I. 11035: 2-klor-4-nitranilin —> dimetilanilin, re- 
ducirati natrijevim sulfidom). Tehnički su iz te sku- 
pine značajna obojenja u mornarsko-modrim i crnim to- 


“CCE dosa a 
SO,Na 


Vulcanechtgelb_ G 
C.I. 21095 


U vodi topljiva disazobojila ove grupe kisela su, močilska ili 
supstantivna. Kisela i močilska imaju uglavnom dobre mokre 
postojanosti a u nijansi se kreću od zelenkastožute do modri- 
kastocrvene. Primjeri su: 4,4“-cikloheksilidendi-o-anisidin 3 4,6- 


NaO, S 


CH,O 


Mo B 
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-dihidroksinaftalen-2-sulfonska kiselina (2 mola), Supranolbor- 
deaux B, C.I. 24810; Schaefferova kiselina < 2,6-diaminofenol- 


-4-sulfonska kiselina —> B-naftol, S4urealizarinschwarz SN, C.I. 
21725. Direktna disazobojila formule E —>D <— E' obuhvaćaju 


OH OH OH 
Or 
WA & 

SO,Na 


S&urealizarinschwarz SN 
21725 


SO,Na 


sve tonove, no najslabije su zastupani zeleni, smeđi i crni. Među 
njima su i neka metalkompleksna bojila visoke postojanosti na 
svjetlu, koja u molekuli sadrže bakar. 

Jedno od prvih direktnih azo-bojila koja su bila industrijski 
proizvedena jeste Kongo-crvenilo (Congorot), benzidin > nafti- 
onska kiselina (2 mola), C.I. 22120. Ostali su važni predstavnici: 


Diaminbordeaux B, C.I. 22155, naftionska kiselina < benzi- 
din S y-kiselina; Chrysamin, C.I. 22250, benzidin =ž sali- 
cilna kiselina (2 mola); Diaminechtrot F, C.I. 22310, salicilna 
kiselina > benzidin od y-kiselina; Diaminbraun M, C.I. 22311, 

Ik. a: a A 
salicilna kiselina < benzidin 2 y-kiselina; Diaminbraun B, 
. ak. : ME 
C.I. 22345, salicilna kiselina <— benzidin ko fenil-y-kiselina; 
, Ik. ... \Bis 
Benzoechtviolett R, C.I. 22555, I-kiselina < benzidin ži 


Ik. 
y-kiselina; Diaminschwarz BH, C.I. 22590, H-kiselina + ben- 
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aminima (npr.: »-fenilendiaminsulfonska kiselina < 3,3'-diami- 
nokarbanilid —> rezorcinol, Parabraun GK, C.. 25265), bilo 


tako da se na vlaknu diazotiraju i zatim kopuliraju s alkalnim 
otopinama f-naftola ili drugih naftolata (npr.: salicilna kiselina 
<— 4,4 -diaminobenzanilid > N-p-aminobenzoil-I-kiselina, Diazo- 


brillantscharlach 5 BLN ex., C.I. 25210). 
Obrada bakarnim sulfatom daje postojan metalkompleks sa 
ovakvim bojilima: L-kiselina <- benzidin-3,3'-dikarbonska kiselina 


Ik. 
z. fenil-I-kiselina, Benzoechtkupferviolett BBL, C.I. 22780; 


benzidin-3,3“-diglikolna kiselina —$ N-p-anisil-I-kiselina (2 mola), 
Benzoechtkupferblau FBL, C.I. 24555; N-(2,4-dimetoksifenil)- 
-I-kiselina < benzidin-3,3'-diglikolna kiselina —> N-benzoil-I- 


-kiselina, Benzoechtkupfermarineblau BL, C.I. 24560; benzidin- 
-3,3'-diglikolna kiselina —Z 1-fenil-3-metil-5-iminopirazolin-2 (2 
mola), Benzoechtkupferrot GGL, C.I. 24565. 

III. Sekundarna disazo-bojila opće su formule A > M —>E. 
Od njih je tek malen dio netopljiv u vodi, a to su onda disperziona 
ili u uljima topljiva bojila (npr.: aminoazobenzen > N-etil-B-naftil- 
amin, Sudanrot 7B, C.I. 26050; aminoazobenzen —> 0o-krezol, 
Cellitonechtgelb 5R, C.I. 26090). Jedan dio u vodi topljivih 
sekundarnih disazo-bojila pripada grupi kiselih bojila relativno 
visokih mokrih postojanosti, kojima se nijanse kreću od škrletne 
do mornarsko-modre i crne. Od naročitog su značenja modra i 
crna kisela bojila. Primjeri su: 1-naftilamin-3,6-disulfonska (i 
3,7-disulfonska) kiselina —> 1-naftilamin -—> 1-naftilamin, Napthyl- 
aminschwarz D, C.I. 26300; metanilna kiselina —> 1-naftilamin 
—> N-fenil-peri-kiselina, Sulphoncyanin 5R ex., C.I. 26360; 
Laurentova kiselina —> 1 naftilamin > N-tolil-peri-kiselina, Sul- 
phoncyaninschwarz 8B, C.I.26405; 4-aminodifenilamin-3-sulfonska 
kiselina —> 1-naftilamin —> Schaefferova kiselina, _Nerol VL, 
C.I. 27070; aminoazobenzen —> G-kiselina, Brillantcrocein MOO, 
C.1. 27290. Među bojilima ove grupe nalaze se i neka sa močil- 
skim svojstvima. Od supstantivnih bojila ove grupe važni su: 


NH, NH, NaOOC NH, 
= po oN nm 
OOO ODO 
SO,Na SO,Na bia Q) 
Emo SO,Na 
NaOOC COONa ko F 
HO N=N a de oat NH 
Chrysami 
CI, 22250 KA N=N=—( \ 
NaOOC OH S = 
HO—< ) 
K oN Kk e T. / 
az rare seri SO,Na L 
= o — S S SO,Na 
NaO,S Diaminbordeaux_B 
CI. 22155 
Diaminbraun M 
C.I. 22311 
zidin SŠ yokiselina; Benzoblau BB, C.I. 22610, I. OH 
benzidin "5 H-kiselina (2 mola); Chicagoblau B, HO—( _)—N=x A: sani A [ Nk 2 
Ik. = = == PNE = 
C.I. 24380, o-dianisidin——> S-kiselina (2 mola); NaO, S A zd 
A BART alk. Diaminb B 
Benzoreinblau, C.I. 24400,  o-dianisidin ——> 'C1. 22345 
H-kiselina (2 mola); Chicagoblau 6B, C.I. 24410, o-dianisidin NH 


2 Chicago-kiselina (2 mola); Chrysophenin, C.I. 24895, 4,4'- 
-diamino-2,2“-stilbendisulfonska kiselina —Ž fenol (2 mola); eti- 
lirati etilkloridom. 

Neka od direktnih bojila ove grupe obrađuju se nakon bojadi- 
sanja na vlaknu, radi dobivanja boljih postojanosti i eventualnog 
podubljivanja nijanse, bilo tako da se kopuliraju s diazotiranim 


HO ž 


SO,Na 


Benzoechtviolett R 
C.I. 22555 


a da Pe . .  alk. : 
5-aminosalicilna kiselina —> 1-naftilamin ——> y-ki- 


selina,  Siriusschwarz L, C.I. 27720; sulfanilna 


Ik. nei : 
kiselina —> krezidin ža N-fenil-I-kiselina, Bril- 


lantbenzoviolett B, C.I. 27885; 4-aminoazoben- 
zen-4'-sulfonska kiselina —> benzoil-I-kiselina, Siri- 
usrot 4B, C.I. 28160; 4-amino-3-difenilsulfon- 
ska kiselina — 2-etoksi-Cleve-kiselina —>  N- 
-benzoil-H-kiselina, = Brillantbenzoechtgriin,  C.I. 
28470. 

IV. Disazo-bojila opće formule A > Z. X. Z 
<— A“. Bojila ove relativno male grupe pripremaju 
se ili obradom nekog aminoazo-spoja fozgenom ili 
tako da se kao dvostruko kopulirajuće komponente 
upotrijebe disupstituirani karbamidi dobiveni dje- 
lovanjem fozgena na aminonaftolske derivate. Ne- 
koliko se bojila izvodi od 6,6'-iminobis-1-naftol-3- 
sulfonske kiseline (di-I-kiseline). Gotovo sva bojila 
ove grupe su direktna, većinom žutih do crvenih 
obojenja, uz nekoliko smeđih i ljubičastih. Prim- 
jeri su: :n-aminobenzojeva kiselina — 0-anisidino- 
metansulfonska kiselina, hidrolizirati metansulfon- 
sku grupu i fozgenirati, Siriusgelb G, C.I. 29035; 
anilin (2 mola) 5 karbamido-I-kiselina, Benzoecht- 
orange S, C.I. 29150; anilin —> karbamido-I-kise- 
lina <— N-acetil-p-fenilendiamin, Benzoechtschar- 
lach, 4BS, C.I. 29160; [1-amino-6-nitro-2-naftol- 
4-sulfonska kiselina — 1-(»-aminofenil) -3-metil- 
pirazolon-5, fozgenirati], Benzoechtkupferrot RL, 
C.I. 29290. 


Trisazo-bojila su bojila koja sadrže tri —N=N — 
grupe. Bojila opće formule E <— D > Z <— A iz- 
vode se većim dijelom od benzidina i drugih, 
supstituiranih  4,4'-diaminodifenila kao dvostruke 
diazotacijske komponente D. Osim nekoliko bojila 
koja se upotrebljavaju samo za kožu, sva su bojila 
ove grupe direktna. I neka direktna bojila ove gru- 
pe mnogo se upotrebljavaju za kožu. Nijanse su 
većim dijelom smeđe i crne ili tamnozelene i ta- 
mnomodre. Pripremaju se kopulacijom nekog te- 
trazotiranog diamina s po jednom jednostavnom 
i jednom dvostrukom  kopulacijskom  komponen- 
tom; na tako nastali disazo-spoj kopulira se još 
jedna diazonijska komponenta. Primjeri su: sa- 
licilna kiselina <— benzidin [m-fenilendiamin 
<— sulfanilna kiselina], Benzobraun_ D3G, C.I. 
30045; salicilna kiselina < benzidin < [bakarna 


kompleksna sol monoazo-spoja 2-amino-fenol-4-sul- 
fonska kiselina — rezorcin], Siriuslichtbraun BRS, 
C.I. 30145; najznačajniji predstavnici supstantiv- 
nih azo-bojila i po proizvedenim količinama naj- 
važniji pojedinačni produkti na području bojila 
pripadaju također ovoj grupi: m-fenilendiamin 
— benzidin o H-kiselina m. anilin, Direkt- 
tiefschwarz E, C.I. 30235, i analogni produkt u 
kojem je m-fenilendiamin zamijenjen  m-toluilen- 
diaminom, Direkttiefschwarz RW ex., C.I. 30245; 
važna su i zelena bojila ove skupine, npr. fenol 


alk. kis 
— benzidin>> [H-kiselina sind 2-nitranilin], Dia- 
mingriin B, C.I. 30295. 


NaOOC 


HO N= 


C,H0O—( 
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OH OH NH 
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C.I. 24410 
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SO,Na _— Na0,S 
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C.I. 24895 


N= e g s: 
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CI. 25265 
OH = NaOOC COONa 
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: Na0,S Nu—4 | 
SO, Na 


Benzoechtkupferviolett BBL 
C. 1. 22780 


BRZE 


Diazobrillantscharlach 5 BLN ex. 
C.I. 25210 
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SO,Na 
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I—N => znas VE \ bI 
ara ar ume. we 
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Sulphoncyaninschwarz 8B 
C.I. 26405 


Siriusrot 4B 


CI. 28160 
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Bojila opće formule E,«—D >M —> SO,Na 
E, nastaju tako da se tetrazotirani dia- 
min kopulira s jednom jednostavnom 
kopulacijskom komponentom i jednim 
primarnim aminom u intermedijarno 
disazo-bojilo, koje se zatim diazotira i 
kopulira s jednom završnom komponen- 
tom. Većina bojila ove grupe su di- 
rektna, a vrijedi za njih ono što je re- 
čeno za bojila prethodne grupe. Najvažnija su od 


NaO,S 


njih: N-(5-amino-o-tolilglicin < [p-aminoacetani- 


lid e y-kiselina, = hidrolizirati acetilnu  gru- 
pu] —> m-toluilendiamin, Plutoschwarz BS, C.I. 
31545; salicilna kiselina 4 benzidin -> Cleve- 


-1,7-kiselina —> Cleve-1,6-kiselina,  Benzochrom- 


braun B, C. I. 31725. 

Bojila općeg tipa A > M > M, — E dobivaju 
se ako se neki aminoazo-spoj diazotira, kopulira 
s primarnim aminom i tako nastali amino-disa- 
zo-intermedijar diazotira i kopulira sa završnom 
komponentom. Bojila ove grupe su mahom di- 
rektna, većinom velikog  afiniteta za  celulozna 


vlakna i dobrih postojanosti na svjetlu. Za razli- Fe | ko 
ku od bojila prethodnih dviju grupa trisazo-bojila, = £f 


ova bojila daju obojenja modrih do sivih nijansa, 
i to živahnih i čistih tonova. Važni reprezentanti: 
C-kiselina (3-amino=1,5-naftalendisulfonska kiselina) 


ik. 
2 dnariikikih => Cleve Tkielina E pkielina. 


SO,Na 


Og Goa 


=) 


SO,Na 


Siriuslichtblau G 
C.I. 34200 


SO,Na 


Siriuslichtblau BRR 
C.I. 34140 


HO NHCOCH, 


SO,Na 


Siriuslichtgriin BB 
C.I. 34270 


OH HN 
Eris 


NaO,S 


Cotonerol A 
C.1. 35435 


NaOOC 


SO,Na 


N=N KJE =N N 


SO,Na 


Diaminkatechin 3G 
C.I. 36300 


Siriuslichtblau BRR, C.I. 34140; anilin-2,5-disulfonska kiselina 
—> Cleve-1,7-kiselina —> a-naftilamin —> N-fenil-I-kiselina, Si- 
riuslichtblau G, C.I. 34200; 2-aminonaftalen-8-sulfonska kiselina 
—> 3,5-ksilidin —> 2-etoksi-Cleve-1,6 kiselina —> N-acetil-H-ki- 
selina, Siriuslichtgriin BB, C.I. 34270. 

Reprezentanti ostalih grupa trisazo-bojila nisu stekli neku 
veću važnost u bojadisarstvu. 

Tetrakisazo- i viša poliazo-bojila mogu se rijetko smatrati 
individualnim proizvodima, nego u većini predstavljaju smjese. 
Uglavnom su to direktna bojila, pored nekoliko bojila za kožu. 
Nijanse njihovih obojenja ograničene su na tamnosmeđe i crno. 
Pripremaju se najvećim dijelom iz tetrazotiranih diamina po 
principima sličnima onima koji su izloženi za trisazo-bojila. 
Primjeri su: 4,4'-diaminodifenilamin-2-sulfonska kiselina —Ž y- 

alk, 


-kiselina (2 mola) Ž m-fenilendiamin (2 mola), Cotonerol A, 
C.I. 35435; [Salicilna kiselina <- benzidin —> Cleve-1,6 (i 1,7)- 


kiselina] (2 mola) = [fenol (2 mola) << 1,5-diaminonaftalen-3,7- 


-disulfokiselina), Diaminkatechin 3G, C.I. 36300. 


NaO,S 


NaOOC Da 


N 


Stilbenska bojila. Ovu grupu bojila karakterizira prisutnost 
stilbenskih grupacija koje se odvode od stilbena, trans-1,2-di- 
feniletilena (I), uz istodobnu prisutnost jedne ili više azo- ili 
azoksi-grupa. Pripremaju se tako da se u alkalnom mediju kon- 
denzira 5-nitrotoluen-o-sulfonska kiselina (II), bilo sama bilo sa 
drugim aromatskim spojevima (obično arilaminima), ili tako da 
se prvi produkti koji nastaju obradom  5-nitro-o-toluensulfonske 
kiseline alkalijama,  4,4“-dinitrostilben-2,2/-disulfonska kiselina 
(III) i 4,4-dinitrobibenzil-2,2'-disulfonska kiselina (IV), kon- 
denziraju s arilaminima i aminoazo-spojevima. Često se kon- 
denzacija provodi u prisutnosti reduktivnih sredstava, kao što 
su to npr. formaldehid, glukoza i sl. 

SO,H 


mm 


(D) (II) 


BOJILA 


s i 
SO,H = HO,S 


(III) 


hd a es 


50,H HO,S 
(IV) 


Konstitucija stilbenskih bojila je većim dijelom nepoznata ili 
tek približno poznata; ona se sastoje najčešće od smjesa različitih 
spojeva. Sva su bojila ove grupe direktna, a neka se upotreb- 
ljavaju i za kožu. U nijansama su ograničena na žuto, naran- 
často, žućkastocrveno i smeđe. Glavni su predstavnici: 

Curcumin S, C.I. 40000, dobiva se grijanjem 5-nitrotoluen- 
o-sulfonske kiseline s otopinom natrijeva hidroksida kojoj se 
koncentracija postepeno povećava; ako se ta autokondenzacija 
provodi u prisutnosti formaldehida, dobiva se Stilbengelb 3 
GX, C.I. 40001. Siriuslichtorange RRL, C.I. 40235, priprema 
se kuhanjem alkalne otopine 4,4'-dinitrostilben-2,2'-disulfonske 
kiseline s monoazo-bojilom p-anisidin-2-sulfonska kiselina —> 2,5- 
-ksilidin; ako se umjesto ksilidina upotrijebi krezidin, nastaje 
Siriuslichtscharlach 2G, C.I. 40270. Siriuslichtbraun 3R, C.I. 
40290, nastaje analogno ako se kao monoazo-bojilo upotrijebi 
produkt sulfanilna kiselina —> a-naftilamin. 

Bezbojni derivati diaminostilbendisulfonske kiseline koji fluo- 
resciraju u ultravioletnom svjetlu, a imaju afinitet prema pamuč- 
nom materijalu, mogu služiti kao optička sredstva za bijeljenje. 
Neki od njih se za tu namjenu uvelike upotrebljavaju, tako npr. 
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upotrebljava se mnogo za bojenje papira zbog jeftinoće i briljant- 
nog žutog obojenja. 

Triarilmetanska bojila izvode se strukturno od bezbojnog 
trifenilmetana (C,4H,),CH. Najčešća među njima su trifenil- 
metanska, a manji dio pripada derivatima difenil-naftilmetana 
C,H, * CH >: (CH),. U para-položaju prema centralnom uglji- 
kovu atomu moraju se u molekuli nalaziti na arilnim grupacijama 
najmanje dvije auksokromne skupine. Kromofor je ove skupine 
2-kinonoidna grupacija O=C,H,=0, odnosno. O=C,H,=NH. 
Prema broju i karakteru auksokromnih grupa dijele se ta bojila 
na trifenilmetanske derivate s dvije amino-grupe, na iste derivate 
s tri amino-grupe, na hidroksi-trifenitmetanske derivate, amino- 
hidroksi-derivate i derivate difenilnaftilmetana. U svakoj od 
ovih grupa nalaze se bojila različitih bojadisarskih svojstava: 
bazna, kisela, močilska i bojeni lakovi. Ako molekula bojila sadrži 
grupu —COOH u o-položaju prema grupi —OH, bojilo je mo- 
čilsko. Uvođenjem sulfonskih grupa u molekulu dobivaju se 
od baznih bojila kisela. Sulfonske grupe koje se nalaze u 0-po- 
ložaju prema centralnom ugljikovom atomu povećavaju postojanost 
prema alkalijama. Bojeni lakovi nastaju od baznih bojila taloženjem 
s fosformolibdenskom ili fosforvolframskom kiselinom. 'Trife- 
nilmetanskim bojilima postižu se neobično živahna, briljantna 
i čista obojenja crvene, ljubičaste, modre i zelene boje, ali su im 
postojanosti općenito niske, osobito na svjetlu i prema alkalnoj 
obradi. Zbog toga im upotreba sve više opada u korist postojanih 
bojila. Bazni predstavnici se najvećma upotrebljavaju za bojenje 
svile i močenog pamuka, a kiseli i močilski za bojenje vune. Najveće 
količine ovih bojila troše se izvan tekstilne upotrebe, i to za bo- 
jenje papira, drveta, šibica, u proizvodnji grafičkih boja, za tinte, 
kao boje u kozmetici i prehrambenoj industriji. 

Od mnogobrojnih preparativnih mogućnosti upotrebljavaju se 
za industrijsku proizvodnju trifenilmetanskih bojila uglavnom još 
samo ove tri metode: 

1. Kondenzacija aromatskih aldehida s 


> arilaminima ili fenolima u bezbojne spo- 

(_\—u-cNo—m CH==CH A NH-G“e NH KLA jeve, tzv. leuko-spojeve, koji oksidacijom 
NAN NeN prelaze u bojilo. Ono se izolira kao sol s 

S Na0,S SO,Na | nekom kiselinom ili kao dvosol s nekom me- 

OH OH talnom soli. Npr. za pripravu malahitnog ze- 


Blankophor_B 
C.I. 40620 


Blankophor B, C.I. 40620; dobiva se reakcijom cijanurklorida prvo 
s diaminostilbendisulfonskom kiselinom, pa s anilinom. 

Difenilmetanska ili ketoniminska bojila su 
derivati difenilmetana. Jedini produkt iz ove grupe koji 
ima stanovitu važnost jest 
bazno bojilo Auramin O, C.I. 
41000. Priprema se tako da se 
djeluje sumporom, amonije- 
vim kloridom i kuhinjskom 
soli na 4,4'-tetrametildiami- 
nodifenilmetan u atmosferi amonijaka i prevođenjem tako nastale 
ketoniminske baze u hidroklorid. Intermedijarno nastaje tetrame- 
tildiaminotiobenzofenon: 


cin) cH,—(_)—n(cu), S 


4,4 -tetrametildiaminodifenilmetan 


( cmyn_)-), g al cnyN—(_)-), Ci 


tetrametildiaminotiobenzofenon ketoniminska baza 


(cms=k_9—), C=NH + HCI 


Auramin O 
C.I. 41000 


Difenilmetan 


Hci 


Iako auramin nema dobrih postojanosti na svjetlu i nije stabilan 
(hidroliza iminske grupe u vodenoj otopini teče brzo iznad 60“C), 


TE, II, 7 


eO) 


dimetilanilin 


lenila kondenzira se dimetilanilin s benzal- 
dehidom, pa se nastala leukobaza (4,4“-tetra- 
metildiaminotrifenilmetan) oksidira olovnim peroksidom u bojilo: 


a“ 
“O 


+ —_ H 
H cuyN=(_Y 
benzaldehid 4,4 -tetrametildiaminotrifenilmetan 
(CHAN—(_A 
PbO,, HCI 


o=(_)=Neu, Gi 


Malahitno zelenilo 
C.I. 42000 


2. Oksidacija nekog difenilmetanskog spoja u odgovarajući 
supstituirani difenilkarbinol (tzv. »hidrol«) i kondenzacija ovog 
s nekim aminom aromatskog reda, fenolom ili naftolom, odnosno 
naftalensulfonskom kiselinom, u leuko-spoj, koji se oksidacijom 
prevodi u bojilo. Difenilmetanski spoj se oksidira pomoću man- 
ganova dioksida i sumporne kiseline, a nastali hidrol se iz oto- 
pine ne izolira. Npr. Naphthalingriin V (C. I. 44025) priprema 
se oksidacijom 4,4'-tetrametildiaminodifenjlmetana u 4,4'-tetra- 
metildiaminodifenilkarbinol (»Michlerov hidrol«), koji se u 15%- 
tnoj sumpornoj kiselini kondenzira s naftalen-2,7-disulfonskom 
kiselinom, a zatim se leuko-spoj oksidira olovnim peroksidom u 
bojilo i prevede u dinatrijsku sol: 
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CHyN=(_A 


CH, 


cuya=(_Y 


4,4' - tetrametildiamino - 
difenilmetan 


(GN—(_A 


CHOH 


au»-CY 


Michlerov hidrol 


+ di ch oko 


naftalen-2,7-disulfonska kiselina 


NaCr,O,», _H,SO, 


(CH,),N 
CHOH 


a“ 


Michlerov hidrol 


H,SO, _— PbO, NaOH 


Naphthalingriin V 
C.I. 44025 


3. Kondenzacija 4,4'-tetrametildiaminobenzofenona, »Michle- 
rova ketona«, (CH,),N : C,H, : CO + CH, :* N(CH,), ili nje- 
govih analoga s aromatskim spojevima, u prisutnosti fosfornog 
oksiklorida ili tionilklorida. Za kondenzaciju se može upotrijebiti 
i sirova reakciona smjesa dimetilanilina s fosgenom kao u produkciji 
Michlerova ketona, s time đa kao sredstvo za kondenzaciju u 
tom slučaju služi suvišak fosgena. Pretpostavlja se da u ovom 
postupku nastaju iz Michlerova ketona i upotrijebljenih kiselin- 
skih klorida intermedijarni spojevi tipa ketonklorida, koji se ne 
izoliraju (npr. (CH,),N > CH, * C * CH, * N(CH,), u slučaju 


ZN 

CICOO CI 
upotrebe fosgena). 'Tom se metodom, npr., proizvodi Krystall- 
violett kondenzacijom  dimetilanilina s Michlerovim ketonom: 


(CH, hak 
Co (sce, 
dimetilanilin 


Michlerov keton 


POCI, 


cupN«_A 


= =(_)- -N(CH,), | CI" 


Krystallviolett 
C.I. 42555 


Ostale preparativne metode, i modifikacije navedenih, nemaju 
tehnološkog značenja ili se upotrebljavaju samo za pojedinačne 
produkte. 

Od diamino-derivata trifenilmetana valja u prvom redu spo- 
menuti malahitno zelenilo, C.I. 42000, čija je priprava gore pri- 
kazana. Patentblau V, C.l. 42051, priprema se kondenzacijom 
m-hidroksibenzaldehida sa 2 mola dietilanilina, sulfuriranjem i 
oksidacijom, a dolazi na tržište kao kalcijeva sol. 


OH 


da saa s0, S? 
(C,H.), (6 


Patentblau_V 
C.I. 42051 


BOJILA 


Uz upotrebu benzaldehid-2,4-disulfonske kiseline i dietilanili- 
na nastaje Patentblau VF, C.I. 42045; ako se mjesto dietilani- 
lina uzme etilbenzil-anilin, dobiva se Patentblau A, C.I. 42080. 


(GH), N—( \N 
C 
a: 


Patentblau VF 
C.I. 42045 


SO,Na 


Patentblau A 
C.I. 42080 


Triamino-derivati trifenilmetana obuhvačaju niz proizvoda koji 
su danas izgubili svoju nekad veliku važnost. Tako je npr. fuksin, 
C.I. 42510, koji se dobiva grijanjem smjese anilina i 0- i p-tolu- 
idina s nitrobenzenom uz željezo i cinkov klorid ili s arsenskom 
kiselinom, bio jedno od prvih bojila koja su se proizvodila. 


+ 


CH, 
HN 
NH, | CI -4HO 
P 
HN= 
Fuchsin 
C.I. 42510 


Ako se na isti način obradi smjesa jednog mola p-toluidina 
s dva mola anilina, nastaje derivat 4,4',4“-triaminotrifenilmetana, 
pararozanilin, C.I. 42500. Važnu ulogu u industriji tinte, grafič- 
kih boja, hektografskih masa i sl. ima Methylviolett, C.I. 42535, 
koji nastaje iz dimetilanilina produhavanjem zraka u prisutnosti 
vode, kuhinjske soli, bakarnog sulfata i fenola kao katalizatora. 
Pri tom se jedna metilna grupa oksidira u formaldehid i daje 
centralni atom ugljika za to bojilo, N-pentametilpararozanilin. 
Krystallviolett, C.I 42555, za koji je priprava prikazana u općim 
metodama, upotrebljava se za iste svrhe. 


mA 
6—(_\—uu, a 
a 
Pararosanilin 


C.I. 42500 


Ako se s Michlerovim hidrolom kondenzira N-etil-N-(m- 
-sulfobenzil)-metanilna kiselina: 


HO,$ 50,H 


dobije se Echts4ureviolett 10B, C. I. 42571. Patentblau AE, CI. 
42576, nastaje analogno iz N-(m-sulfobenzil)-N-benzilanilina : 


HO,S S 
S 


BOJILA 


i Michlerova hidrola sulfuriranog u položaju 2. Za tekstilnu 
upotrebu značajan je Brillantindocyanin 6B, C.I. 42660, koji 
ima mnogo bolje postojanosti nego druga bojila ove grupe; pri- 
prema se kondenzacijom p-klorbenzaldehida sa 2 mola N-(m-sul- 
fobenzil)-N-etilanilina 


(O-a--O 


"10, S CH, 


oksidacijom i kondenzacijom s p-fenetidinom. 


cupa GB SO,Na 
C 
esa ra 


Echts4ureviolett 10 B 
CI. 42 


zet 
Brad O 


SO,Na 


("O 


SO, 
Brillantindocyanin 6 B 
. 42660 
H,C 
SO,Na H 
Nu—(_N HOOĆ 
C uz H,Q 
oh 
SO, 
SO,Na HOOČĆ 
Tintenblau 
C.I. 42780 
ILC 
JS 
oja pa 
=/ \ 
HOOĆ *. EN 
Oo= 
HOOC 


Chromoxanbrillantviolett SB 
C.I. 43550 


Neka praktički važna bojila ove grupe pripremaju se sulfuri- 
ranjem drugih manje važnih bojila. Tako npr. Spritblau T, CI. 
42715, dobiven feniliranjem fuksina anilinom na 180"C, daje 
nakon sulfuriranja produkte kojima svojstva zavise od stepena 
feniliranja i sulfuriranja, a poznati su pod nazivima Alkaliblau 
(C.I. 42750), Wasserblau (C.]. 42755) i Tintenblau (C.I. 42780). 

Bojila iz grupe amino-hidroksi-derivata trifenilmetana su sva 
ljubičasta i modra. Chromoxanbrillantviolett SB, C.I. 43550, 
dobiva se kondenzacijom p-klorbenzaldehida s o-krezotinskom 
kiselinom, oksidacijom i naknadnom kondenzacijom s p-tolu- 
idinom. Ako se o-krezotinska kiselina kondenzira s dietilanilinom, 
nastaje Chromoxanbrillantviolett RE, C.I. 43565. 
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SO,Na 
(CH,),N X a po 
(cu) N= 4 za, 


Patentblau AE 
C.I. 42576 


SO,Na 
Alkaliblau 
C.I. 42750 
SO,Na 
Cc 
C NH, 
+ 
/ dui VY 
SO,Na 
S0, | 
Wasserblau 
C.I. 42755 
H,C 
H 
CI 
NaOO 
č—(_)—xe H.) Cc 
/ 2““b/2 H,C / 
o. Cc 
NaO0C 
Chromoxanbrillantviolett RE Chromoxanreinblau B 
C.I. 43565 C.I. 43830 


m mosiaS 


NHCH, | cr 


i! 
Viktoriareinblau BO 
C.I. 42595 

Hidroksi-derivati  trifenil- H,C 
metana obuhvaćaju manji broj 
produkata, kao npr. Chromo- H /\ g 
xanreinblau B, C.I. 43830, ko- = H O,Na 
ji se proizvodi kondenzacijom Hooć 
o-krezotinske kiseline s 2,6- H.C c dh 
diklorbenzaldehidom. s Va 

Od difenil-naftilmetanskih \ g 
derivata treba — spomenuti = 


Viktoriareinblau._ BO, CI. 
42595 (iz 4,4 -tetraetildiami- 
nobenzofenona i N-etil-a- 
naftilamina) i  Naphthalin- 
grin V, C.I. 44025 (za pri- 
pravu vidi opće metode) kao diaminoderivate, a Chromoxanazu- 
rolblau R, C.I. 44100 (dobiven kondenzacijom o-krezotinske 


/ 
HOOĆ so 


Chromoxanazurolblau_R 
C.I 44100 
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kiseline s formaldehidom i oksidacijom u prisutnosti R-kiseline), 

kao hidroksi-derivat. 
Ksantenska bojila formalno su ciklički analozi di- i trife- 
nilmetanskih spojeva; u njima su dva aromatska prstena spojena 
jednim atomom kisika u orto-položaju pre- 


a0 ma metanovom ugljiku. Teorijski se izvode od 

| heterocikličkog sistema  ksantena, dibenzo- 
g C -y-pirana, ali se od njega ne pripravljaju. Sam 
ksanten je bezbojan, no derivati sa auksokrom- 

Ksanten nim grupama u molekuli su obojeni. Prema 


supstituentima koji se nalaze u molekuli dijele 
se ksantenska bojila u tri podgrupe. Prva sadrži hidroksi-derivate, 
druga amino-derivate, a treća amino-hidroksi-derivate. Kromofor 
je ovih bojila u slučaju aminoderivata rezonantni hibrid oksonijskog, 
amonijskog i karbonijskog oblika molekule (I, IL, III): 


pa RE 
(J s“ son 


(T) (II) 


Pee 


(III) (IV) 

Hidroksi-derivati se gubitkom protona stabiliziraju dajući elek- 
trički nenabijen sistem čiji je kromofor kinonoidna struktura IV. 
Ova su bojila i po bojadisarskim svojstvima bliza arilmetanskim 
bojilima. Obojenja koja se njima postižu vrlo su čista i jarka. Naj- 
brojnije su zastupana crvena i ružičasta s nekoliko žutih i ljubičastih. 
Neka od ovih bojila intenzivno fluoresciraju u otopini, pa i na 
obojenom materijalu. I u ovoj se grupi nalaze bojeni lakovi pri- 
premljeni taloženjem s fosfor-volfram-molibdenskom kiselinom. 
Niz crvenih i narančastih bojila ove skupine važan je za bojenje 
kozmetičkih preparata, živežnih namirnica i ljekovitih pripravaka, 
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27 
SO,7 
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Sulforhodamin B 
C.I. 45100 
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Rhodamin B 
C.I. 45170 


(C,H;)HN ANH(C, H.) 


om 


Rhodamin 6 G 
C.I. 45160 


BOJILA 


H, H, 
do iki OZ ZEN SO, 
LE 
OONa 
xx 
E 


Echtsiureviolett ARR 
C.I. 45190 


Među značajnije predstavnike ksantenskih bojila ide Sulforhoda- 
min B, C.I. 45100; priprema se tako da se kondenzira benzalde- 
hid-2,4-disulfonska kiselina sa zn-dietilaminofenolom, produkt de- 
hidrira sumpornom kiselinom, oksidira željeznim kloridom i pre- 
vede u natrijevu sol. Rhodamin B, C.I. 45170, jedno od prvih 
bojila ove grupe, dobiva se kondenzacijom anhidrida ftalne ki- 
seline sa m-dietilaminofenolom ; ako se kao aminska komponenta 
upotrijebi 3-etilamino-p-krezol i tako nastali produkt esterificira 
alkoholom, nastaje Rhodamin 6G, C.I. 45160. Echtsiureviolett 
ARR, C.I. 45190, dobiva se obradom fluoresceina (v. dolje) 
fosfornim trikloridom, kondenzacijom tako nastalog 3“,6'-diklor- 
fluorana s o-toluidinom i sulfuriranjem. Fluorescein, C. I. 45350, 
priprema se kondenzacijom anhidrida ftalne kiseline s rezorcinom. 
Njegove alkalne soli, poznate pod imenom uranin, neobično jako 
fluoresciraju u otopini (i u razređenju 1:40000000), pa se 
stoga upotrebljavaju za označavanje i ispitivanje vodenih tokova. 
Bromiranjem fluoresceina priprema se tetrabromfluorescein, Eosin 
G, C.I. 45380, a jodiranjem di- 

jodfluorescein, Erythrosin 6G, C. HO : K% 20 
I. 45425. Coerulein S, C.1.45510, TE KJ 
nastaje obradom Galleina (C.I. £ c £ 
45445) koncentriranom sumpor- y 

nom kiselinom. Gallein se dobiva ZA 0004 


kondenzacijom pi:ogalola ili galne | A 

kiseline s anhidridom ftalne ki- 

seline. Fluorescein 
C. I. 45350 
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C.I. 45445 


C.1. 45510 


Akridinska bojila sadrže kao kromofornu grupu akridin 
u kinonoidnom obliku, a auksokromi se nalaze u p-položaju prema 
centralnom ugljikovom atomu. Nemaju veli- 
kog praktičnog značenja, tek ih se nekolici- 
na upotrebljava za bojenje kože i papira u 8 
žutim i narančastim nijansama. Primjeri su: Odg 
Rhodulinorange NO, C.I. 46005 (koji se pri- 6 ČL La 
prema time što se kondenzira N,N-dimetil- 
m-fenilendiamin s formaldehidom, ciklizira Akridin 
uz otcjepljenje amonijaka grijanjem s kiseli- 
nama i konačno oksidira zrakom) i Diamantphosphin GG, C.I. 46- 
035 (koji se dobiva kondenzacijom m-toluilendiamina s formaldehi- 
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(CH,), ei N(CH,), 
a“ [iN 
CH Da 


Rhodulinorange NO 
C.I. 46005 


dom i metiliranjem dimetilsulfatom). Neka akridinska bojila imaju 
stanovitu upotrebu u medicinske svrhe zbog svog snažnog anti- 
septičkog djelovanja, tako npr. Acriflavin, C.I. 46000. 

Kinolinska bojila su derivati 2-[kinolil-(2)]-indandiona-1,3 
ili kinoftalona. 


O 

o. 
NSC “] H0s | ai 

H “cr N Sc 

ll HO,S TI 
O O 

Chinolingelb S 
Kinoftalon C.I. 47005 


U ovoj grupi ima neku važnost jedino Chinolingelb S, C.I. 
47005. Priprema se kondenzacijom kinaldina s anhidridom ftalne 
kiseline, ili dietilftalatom, i sulfuriranjem ovako dobivenog pro- 
dukta. To je žuta kisela boja umjerenih postojanosti. 

Metinska i polimetinska bojila karakterizirana su konjugi- 
ranim lancem, djelomično ili potpuno otvorenim lancem grupa 
—CH=, koji završava s jedne strane amonijevom grupom a s 
druge dušikovim, sumpornim ili kisikovim atomom, ili nekom 
ekvivalentnom nezasićenom grupom. Većina ovih bojila sadrži 
kinolinski, benzotiazolni ili trimetilindolinski sistem prstena koji 
su spojeni metinskim ili polimetinskim lancima. Sve su to bazna 
bojila od kojih neka imaju važnu ulogu kao senzibilizatori u fo- 
tografiji, a za tekstilne i ostale bojadisarske svrhe imaju samo ogra- 
ničenu primjenu u tisku i kao pigmentna ili disperziona bojila, 
a u novije vrijeme i za bojenje poliakrilnitrilnoga vlakna. Nijanse 
su im žute, narančaste i crvene. Kao primjer neka bude naveden 
Astraphloxin FF ex., C.I. 48070. Ovo se bojilo priprema pola- 
zeći od fenilhidrazona metiletilketona, koji ciklizacijom daje 
2,3,3-trimetilindolenin, na čiju se N-metilamonijsku sol (dobivenu 
djelovanjem metilklorida ili dimetilsulfata) djeluje najprije trietil- 
nim esterom ortomravlje kiseline, pa solnom kiselinom. 


C(CH,), Ce 
ži —CH=CH—cH=0.),/3 


ci 
| 
| CH, CH, 
Astraphloxin FF ex. 
C.I. 48070 

4 3 Tiazolska bojila sadrže kao kromofor tia- 
ZENE zolski prsten koji je u položaju 2 vezan na aro- 
— CC matski prsten, a u položaju 4,5 kondenziran s aro- 
Ž N 2 matskim prstenom. Auksokrom im je aminogrupa. 
ka: Osnovni proizvod za ova bojila, dehidrotio-p-tolui- 

azols. . . .. . alga 
Brite ; din, dobiva se grijanjem p-toluidina sa sumporom: 


CH, 
O, aO-m - 
NH, 


p-toluidin 


D-toluidin 


NN = 


dehidrotio-p-toluidin 
[2-(»-aminofenil)-6-metilbenzotiazol] 


Bibi) 
CHf CH, 


Diamantphosphin GG 
C.I. 46035 
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CH, 
H,N nt 

CI7 2 je = NH, ci- 
cHf 


Acriflavin 
C.I. 46000 


Dehidrotio-p-toluidin se može upotrijebiti kao diazotacijska kom- 
ponenta, no tako dobivena bojila svrstavaju se u azo-bojila. Daljim 
djelovanjem sumpora na višim temperaturama nastaju konden- 
zacijski produkti koji sadrže više tiazolskih prstena, tzv. primulinske 
baze. Djelovanjem sredstva za sulfoniranje na te baze nastaju 
direktna bojila za pamuk, koja se mogu na vlaknu diazotirati i 
kopulirati s aminima i fenolima u azo-bojila. Postignuta obojenja 
su žuta, narančasta, crvena ili smeđa. Takva se bojila mogu pri- 
premiti i u supstanciji, i onda se ubrajaju u azo-bojila. Prisutnost 
tiazolskog prstena povećava supstantivnost, pa se on ugrađuje 
u molekule azo-bojila, metinskih, antrakinonskih, cijaninskih i 
sumpornih bojila. Tiazolska su bojila otporna prema blagim re- 
duktivnim sredstvima i upotrebljavaju se zbog toga u bojadisar- 
skom štampanju za bojadisanje jetkanih mjesta. Najvažniji je 
produkt ove malobrojne grupe bojila Primulin, C.I. 49000. 


Kk 
CH, se S s 
Bk zom kaz 
N s NZ & ži 
Primulin 
C.I. 49000 


Azinska bojila karakterizirana su  pirazinskim prstenom 
koji kondenziran s aromatskim jezgrama daje kromogen, fenazin. 


Pri 
N? 
Pirazinski prsten Fenazin 


Supstitucijom amino-grupa i hidroksi-&rupa u aromatske jezgre 
u p-položaju prema N-atomu u prstenu dobivaju se bojila. 
Prvo sintetičko bojilo koje se proizvodilo za komercijalne 
potrebe spada u ovu grupu. To je mauveine, što ga je pripremio 
1856 W. Perkin oksidacijom sirovog anilina (koji je sadržavao 
smjesu izomernih toluidina) natrijevim dikromatom u hladnoj 


CH, FT 37CH, 
KOE radje 
HN NH—(_) i 
Bi =/ | so," 


CH, 


" 


Mauveine 
C.I. 50245 


razrijeđenoj sumpornoj kiselini. Danas se više ne upotrebljava. 
Bezbojni ili slabo obojeni azinski spojevi sa kiselinama tvore 
intenzivno obojene soli. Azin- 
ska su bojila bazna bojila koja CH, Na CH, 
proteinska vlakna bojadišu di- 

rektno a pamuk tek nakon mo- M o ro sona 


čenja taninom. Daju obojenja bre! 
crvena, modra i ljubičasta. Iz 

ove je grupe tehnički važan 

Safranin T, C.I. 50240, koji se 

priprema djelovanjem natrijeva I 

kae DA Gi Safranin T 
nitrita na orto-toluidin-hidro- C.I. 50240 
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klorid, redukcijom nastalog aminoazotoluena željeznom pilovinom 
i oksidacijom natrijevim bikromatom uz dodatak anilina, sve u 
jednom slijedu bez izolacije intermedijara. Spomenuti treba iz ove 
grupe i Wollechtblau BL, C.I. 50315, koji se dobiva kondenzacijom 
1,3-dianilino-naftalin-8-sulfonske kiseline s 4-aminodifenilamin- 
-2-sulfonskom kiselinom i naknadnom oksidacijom ; upotrebljavaju 
se i neka druga slično građena bojila. 


PRE s eva 
HN soga 


Wollechtblau BL 
C.I. 50315 


U ovu grupu spadaju također zigrozini i indulini. To su 
ljubičasta do modrocrna bojila koja nastaju kondenzacijom nitro- 
benzena ili aminoazobenzena s anilinom i anilinklorhidratom. Upo- 
trebljavaju se za bojenje papira, kože, plastičnih masa, zatim u 
proizvodnji hektografskih masa, laštila za kožu i grafičkih boja. 
Takav je produkt npr. Indulinbase NF, C.I. 50400; priprema 
se kratkim grijanjem p-aminoazobenzena sa smjesom anilina i 
hidroklorida anilina. Iz anilina i hidroklorida anilina uz nitrobenzen 
priprema se grijanjem na 180---200"C u prisutnosti bakarnih soli 
Nigrosinbase N, C.I. 50415, bojilo netopljivo u vodi, a topljivo 
u uljima, mastima i mnogim otapalima. Iz ovog se bojila nakon 
sulfuriranja i prevođenja sulfonskih grupa u natrijeve soli pri- 
prema u vodi topljivi Nigrosin GF (Indulin WL), C.I. 50420. 


, 
1 
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Indulinbase NF 
C.I. 50400 


U ovu grupu bojila spada i postojano anilinsko crnilo, C.I. 
50440, koje nastaje oksidacijom anilina na vlaknu u prisutnosti 
bakarnih ili vanadijevih soli kao katalizatora. Kao sredstvo za 
oksidaciju upotrebljava se najčešće kalijev dikromat ili kalijev 
klorat. 


Ko: av i 
ŽNaH NZ NH N 
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Anilinsko crnilo 
I. 50440 


Oksazinska bojila sadrže kao kromofor fenoksazonijsku grupu 
često kondenziranu s aromatskim sistemima. Stabilizacija rezo- 
nantnih kinonoidnih oblika, u kojima se ta bojila kao soli s jakim 
kiselinama nalaze, povećava se prisutnošću auksokromnih gru- 
pacija («-N< i —OH) u m-položaju prema kisiku, odnosno u 

?-položaju prema dušiku. Važnost ima 

= N j danas još samo mala grupa dioksazin- 
“XX skih bojila, u kojima su dva oksazin- 

Cr if ska sistema kondenzirana. To su bri- 
_ o ljantna, vrlo postojana bojila za direk- 
Fenoksazonijev ion tno bojenje pamuka i vune. Primjer 


nod nad iu 
ak NH NZ NH 
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za niih je Siriuslichtblau FF2GL, C.I. 51300, koji se pri- 
prema kondenzacijom  p-aminodifenilamin-o-sulfonske kiseline 
sa  tetraklor-p-benzokinonom  (kloranilom) u vodenoj otopini 
uz magnezijev oksid i zatim ciklizacijom tako dobivenog  inter- 
medijarnog produkta s pomoću oleuma. 

Na0, S 


Siriuslichtblau FF2GL 
C.I. 51300 


Tiazinska bojila analogna su oksazinskim bojilima, samo 
što na mjestu kisika imaju sumpor. To su modra do zelena bojila 
koja nalaze ograničenu upotrebu za bojenje papira, pamuka 
obrađenog taninskim močilima i svile. Najpoznatije je bojilo iz 
ove grupe metilensko modrilo, Methylenblau, C.I. 52015, 
koje se priprema oksidacijom smjese N, N-dimetil-p-fenilendiamina 
i N,N-dimetilanilina natrijevim dikromatom u prisutnosti natri- 
jeva tiosulfata, uz dodatak bakarnog sulfata ili manganova dioksida. 
Ne upotrebljava se u bojadisarstvu, ali je zbog svojih oksidativno- 
reduktivnih svojstava važno kao indikator, kao kemijski reagens, 
kao protuotrov cijanidima ili nitratima, kao antiseptik i dezinfi- 
cijens u veterinarskoj medicini i kao bakteriološko bojilo. 


Na 
HT ik od CI-.2ZnC1, 
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Methylenblau 
C.I. 52015 


Sumporna bojila su u vodi netopljivi amorfni produkti koji 
se po pravilu pripremaju grijanjem stanovitih organskih inter- 
medijara (kao npr. p-aminofenola, dinitrofenola, 2,4-dinitroklor- 
benzena, derivata difenilamina itd.) s elementarnim sumporom 
i natrijevim sulfidom u alkalnim otopinama na 150-+200"C, 
odnosno kuhanjem alkoholnih otopina tih intermedijara s na- 
trijevim sulfidom, natrijevim hidrosulfitom ili drugim reduktiv- 
nim agensima. Na svojstva dobivenog bojila bitno utječu uvjeti 
pri provedbi reakcije (temperatura, pritisak, koncentracija, tra- 
janje). Sumporna se bojila otapaju u vodi samo uz dodatak na- 
trijeva sulfida. Pri tome dolazi do redukcije u leukospojeve, koji 
su obojeni drukčije nego bojilo iz kojeg nastaju, u prisutnosti slo- 
bodnih alkalija daju koloidne otopine u vođi, na povišenoj tempe- 
raturi vežu se u prisutnosti soli (kuhinjske soli, Glauberove soli) 
na celulozna vlakna sup- 
stantivno. Nakon ispi- 
ranja vlakna u vodi, za- 
kiseljavanja i oksidacije 
na zraku ili oksidansi- 
ma, leukospojevi prelaze 
na vlaknu u polazna 
bojila koja daju oboje- 
nja dobrih postojanosti, 
naročito prema mokrom 
obrađivanju (vodi i pra- 
nju), anekai na svjetlu. Ne zadovoljavaju njihove postojanosti prema 
kloru i mokrom trljanju. Zbog jeftinoće, jednostavne upotrebe i 
postojanosti u pranju mnogo se upotrebljavaju za bojadisanje 
celuloznih vlakana. U posljednje vrijeme njihova upotreba sve 
više opada na račun reduktivnih bojila. Proizvodi se i upotrebljava 
u većim količinama svega 15:20 tržnih proizvoda iz ove grupe, 
uglavnom crnih, modrih i smeđih bojila. Nedostaju u ovoj grupi 
izrazito crvena bojila. Postignuta obojenja zaostaju u briljantnosti 
za obojenjima postignutim drugim grupama bojila. 

Konstitucija molekula sumpornih bojila vrlo je složena i 
nije još tačno utvrđena. Ne mogu se ni laboratorijskim metodama 


BOJILA 


dobiti u obliku čistih, kristalnih spojeva. Tehnički su produkti 
redovno smjese nekoliko različitih spojeva, čija svojstva i količinski 
odnosi u velikoj mjeri zavise od uvjeta preparacije. Strukturni 
elementi molekula sumpornih bojila su heterociklički sistemi koji 
u prstenu sadrže atom sumpora. Modra, zelena i crna bojila sadrže 
tiazinske prstene, žuta, narančasta i smeđa imaju u sastavu mole- 
kule tiazolski prsten. 


No No sumpor je vezan u sumpornim bojilima 
Ser ie i izvan cikličkih sistema kao sulfidni (W—S—), mer- 

Ć : C kaptanski (—SH), disulfidni (+—S—S—), polisulfid- 
8 s ni [(—-S—),,], sulfoksidni (>S=0) ili disulfoksidni 
1 


i (0=5-5=0) sumpor. Ove se grupacije obično 
nalaze u ortopoložaju prema amino- i hidroksi- 
grupama sadržanima u izlaznim sirovinama. 

5—c= Crvena i bordeaux sumporna bojila koja na- 

BE ES staju iz azinskih bojila djelovanjem sumpora vjero- 
N jatno sadrže sumpor vezan samo izvan prstena, a is- 
Tiazolski hodni azinski prsteni ostaju očuvani. Pri reduk- 
prsten ciji u leukospojeve prelaze kinoidne grupacije u 


reducirane forme, a sulfidne, polisulfidne i sulfoksi- 
dne grupe prelaze u sulfhidrilne, uslijed čega nastaju u vodi 
topljive natrijeve soli (—SNa). 

Najvažnije je bojilo ove grupe sumporno crno bojilo (Imme- 
dialschwarz T, C.I. 53185) koje se dobiva grijanjem 1-klor-2,4- 
dinitrobenzena s otopinom natrijeva polisulfida na 110:+120"C. 
Ovog se bojila proizvodi na desetke tisuća tona godišnje jer se 
zbog iznimne jeftinoće mnogo upotrebljava, naročito za jeftine 
artikle i u industrijski nerazvijenim zemljama. Promet modrim 
sumpornim bojilima je za otprilike 6 do 7 puta manji nego crnima, 
a tipičan im je predstavnik Immedialdirektblau RL, C.I. 53235, 
koji se proizvodi zagrijavanjem p-(2,4-dinitranilino)-fenola s 
natrijevim polisulfidom. Nešto manje nego modrih upotrebljava 
se maslinastih i smeđih bojila, kao što je npr. Immedialbraun 
BR, C.I. 53270, koji nastaje taljenjem smjese 1,5-dinitronaftalina 
i sirovog krezola s natrijevim polisulfidom u prisutnosti bakarnih 
soli. Svih ostalih bojila zajedno proizvodi se otprilike u istoj 
količini kao modrih ili smeđih. Jedno od važnijih među njima je 
Immedialgelb GGF, C.I. 53160, a proizvodi se grijanjem smjese 
2-p-aminofenil-6-metilbenzotiazola, benzidina i sumpora na 190-:: 
220“C. Crvena, škrletna i ljubičasta sumporna bojila daju veći- 
nom mutna obojenja koja vuku na smeđe. Jasno zelena bojila su 
rijetka, osim sumpornih derivata ftalocijanina koji su u posljednje 
vrijeme došli na tržište. 

Antrakinonska bojila su derivati antrakinona. Prema boja- 
disarskim karakteristikama mogu se svrstati u četiri glavne gru- 
pe: močilska antrakinonska bojila, kisela antrakinonska bojila, bo- 
jila za acetatnu svilu i reduktivna antrakinonska bojila. 

Močilska antrakinonska bojila su relativno 
O jednostavni derivati antrakinona koji sadrže 
l najmanje dvije hidroksilne grupe u orto-po- 
ložaju, a osim toga mogu sadržati i neke dru- 
ge grupacije, kao npr. —SO,H, i tada su to- 
l| pljiva u vodi. Zapravo se sva močilska antra- 
0) kinonska bojila izvode od alizarina, tj. 1,2- 
dihidroksiantrakinona. Alizarin se od pradavnih 
vremena upotrebljavao kao crveno bojilo za 
tekstilna vlakna. Dobivao se iz korijena biljke broćike (Rubia tinc- 
torum), gdje se nalazi vezan kao glukozid ruberitrinska kiselina. 
God. 1868 odredili su Graebe i Lieber- 
mann konstituciju alizarina, a malo zatim 
su razradili i metodu za njegovu prepara- 
ciju. To je bila prva sinteza jednog pri- 
rodnog bojila. Već 1871 nalazio se sinte- 
ll tički alizarin na tržištu; to je — uz pro- 
O izvodnju trifenilmetanskih i azo-bojila — 
osiguralo razvoj industrijske proizvodnje 
sintetičkih bo ila i dovelo do gotovo pot- 
punog napuštanja upotrebe prirodnih. 


Antrakinon 


Alizarinrot B, G ili R 
C.I. 58000 


Postoji desetak metoda za preparaciju alizarina, no najčešće 
se polazi od antrakinon-2-sulfonske kiseline ili 2-klorantrakinona, 
koji taljeni s natrijevim hidroksidom u prisutnosti oksidativnib 
sredstava (KCIO,, NaNO, itd.) daju alizarin. On se i danas, iake 
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u ograničenoj mjeri, upotrebljava u bojadisarstvu pod imenom 
Alizarinrot B, odnosno G ili R (C.I. 58000). Od ostalih močilskih 
antrakinonskih bojila od interesa je npr. Anthrapurpurin, C.I. 
58255, koji se priprema iz 2,7-antrakinondisulfonske kiseline, ta- 
kođer taljenjem s alkalijskim hidroksidom uz oksidanse. Ljubičasto 
močilsko bojilo Chinalizarin, C.I. 58500, dobiva se djelovanjem 
dimljive sumporne kiseline na alizarin i naknadnom hidrolizom. 
Nitriranjem antrakinona, obradom tako dobivene smjese izomernih 
dinitroantrakinona dimljivom sumpornom kiselinom i sumporom 
i naknadnom hidrolizom, priprema se Alizarincyanin BBS, C.I. 
58610. 


OH O OH 
| Na0,S ' ' ' OH 
HO“ | oH oH l SO,Na 
HO _ Oo OH O OH 
Anthrapurpurin Alizarincyanin BBS 
.5 C.I. 58610 
OH O_ OH Močilska antrakinonska bojila tvo- 
ll OH re sa solima metala (Al, Cr, Sn, Fe 
i dr.) vrlo _postojane kompleksne spo- 
jeve, kojima struktura zavisi od načina 
I njihova nastajanja i nije još u potpunosti 
OH O objašnjena. Svakako su atomi metala 
Chinalizarin vezani glavnim  valentnim vezama na 
C.I. 58500 hidroksilne, a sporednim na karbonil- 


ne grupe. Ovi se kompleksni spojevi 
(bojeni lakovi) najčešće formiraju za vrijeme samog procesa boje- 
nja. Nakon vezanja metalnih iona u kompleksne spojeve mijenjaju 
se nijanse obojenja postignutih s antrakinonskim močilskim bo- 
jilima. Tako npr. Alizarincyanin BBS bojadiše vunu višnjevocr- 
venom bojom, koja nakon obrade kromnim solima (npr. CrF,) 
prelazi u jasno modru. 

Obojenja koja se postižu ovim bojilima su crvena, modra 
i ljubičasta. Važnost ovih bojila je danas neznatna jer su ona 
nadmašena drugim, boljim bojilima ili bojilima koja se lakše i 
jednostavnije primjenjuju. E 

Kisela antrakinonska bojila su također jednostavni derivati 
antrakinona; oni sadrže u molekuli auksokromne supstituente 
(hidroksi-, amino-, alkilamino- ili arilamino-grupe), katkada ha- 
logene (brom), a uz to kisele grupe (najčešće sulfonsku grupu, 
rjeđe karboksilnu). U slučaju arilaminoantrakinona sulfonska se 
grupa može nalaziti i na arilnom ostatku. 

Najvažniji su proizvodi ove grupe modra, zelena i ljubičasta 
bojila, koja na proteinskim materijalima daju čista, jarka obojenja, 
vrlo dobrih do odličnih postojanosti, osobito prema svjetlu, 
trljanju i mokroj obradi. Neka od njih mogu se vrlo uspješno pri- 
mijeniti i za bojadisanje miješanih vlakana, osobito poluvune. 
Mnoga od tih bojila mogu kompleksno vezati metalne ione, pa 
se mogu upotrijebiti i kao močilska bojila, ili im se postojanosti 
mogu poboljšati naknadnom obradom metalnim solima, obično 
kromnim. Preparativne metode i konstitucijske karakteristike 
bojila ove skupine mogu se dobro uočiti razmatranjem nekih 
tipičnih predstavnika. 

Alizarinsaphirol B, C.I. 63010, priprema se od 1,5-dihidro- 
ksiantrakinona tako da se on obradi dimljivom sumpornom ki- 
selinom, zatim nitrira i konačno reduciraju nitroskupine natrijevim 
sulfidom. Alizarinsaphirol A, C.I. 62055, dobiva se djelovanjem 
anilina na otopinu natrijeve soli 1-amino-4-bromantrakinon-2- 
sulfonske kiseline u prisutnosti bakarnih soli. 1-Amino-4-brom- 
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Alizarinsaphirol A 


Alizarinsaphirol_ B 
C.1. 63010 C.I. 62055 
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-antrakinon-2-sulfonska kiselina nastaje bromiranjem 1-amino- 
antrakinon-2-sulfonske kiseline, koja je produkt djelovanja klor- 
sulfonske kiseline ria 1-aminoantrakinon. Alizarinreinblau B, C.I. 
62105, proizvodi se time što se sulfurira dimljivom sumpornom 
kiselinom produkt koji se dobije taljenjem 1-amino-2,4-dibroman- 
trakinona s p-toluidinom u prisutnosti bezvodnog natrijeva acetata. 
Alizarincyaningriin G, C.I. 61570, najvažniji proizvod iz reda 
zelenih bojila ove grupe, proizvod je reakcije 1,4-dioksiantra- 
kinona s p-toluidinom u prisutnosti solne i borne kiseline i obrade 
tako dobivenog međuprodukta dimljivom sumpornom kiselinom. 


Li NH H, l u ro 


NaO, SO,Na 
Alizarinreinblau B Alizarincyaningriin G 
C.I. 62105 C.I. 61570 


Kisela antrakinonska bojila upotrebljavaju se s naročitim 
uspjehom za izgradnju nekih direktnih bojila, u kojima su kemijski 
vezana sa žutim azo-bojilima kao drugom komponentom. To su 
najvredniji proizvodi među zelenim direktnim bojilima, koja su 
inače malobrojna i loših postojanosti. Primjer za to je Siriuslicht- 
grin GGT (Chlorantinlichtgriin S5GLL), C.I. 14155, koji se 
priprema kondenzacijom  4-brom-1-aminoantrakinon-2-sulfonske 
kiseline s N-acetil-p-fenilendiaminom, osapunjenjem, reakcijom 
tog intermedijara s produktom dobivenim djelovanjem cijanur- 
klorida na monoazo-bojilo koje nastaje osapunjenjem intermedijara 
dobivenog  kopulacijom  N-acetil-p-fenilendiamina na  salicilnu 
kiselinu i, konačno, djelovanjem anilina. 


Siriuslichtgriin GGT (Chlorantinlichtgriin SGLL) 
CI. 14155 


Antrakinonska bojila za acetatnu svilu. Za bojenje acetatne 
svile upotrebljavaju se amino-, alkilamino- i hidroksiamino-de- 
rivati antrakinona, koji u fino dispergiranom stanju, u prisutnosti 
sredstava za snižavanje površinske napetosti, prelaze na acetatno 
vlakno i otapaju se u njemu, te ga oboje. Hidroksilne grupe 
mogu da se nalaze bilo na antrakinonskom sistemu bilo na alkil- 
nom ostatku. Najvažnija su mod- 
ra, zelena i ljubičasta bojila, jer 
ti tonovi nedostaju azo-bojilima za 
acetatnu svilu. Postignuta oboje- 
nja su živahna i dobrih postoja- 
nosti, osobito na svjetlu i u pranju. 
Primjer je Cellitonechtblaugriin B, 
C.I. 62500, koji se priprema dje- 
lovanjem etanolamina na leuko- 
1,4,5,8-tetraoksiantrakinon. 


Reduktivna antrakinonska bojila su obojeni pigmenti netopljivi 
u vodi, razrijeđenim kiselinama i alkalijama; sadrže u molekuli 
najmanje dva kinonska karbonila, bilo u antrakinonskom sistemu 
bilo u visokokondenziranim policikličkim sistemima kao što su 
dibenzantron, pirenkinon, antantron, dibenzpirenkinon itd. Dje- 
lovanjem natrijeva »hidrosulfita« (natrijeva ditionita Na2S20,) u 
alkalnim otopinama prelaze u intenzivno obojene leukospojeve 
koji su topljivi u alkalijama. Ovi se leukospojevi prilikom bojenja 


oH 9 NH CH, CH,OH 
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Cellitonechtblaugriin B 
C.I. 62500 
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vežu supstantivno na vegetabilna vlakna, a naknadnom oksida- 
cijom pretvaraju se opet u ishodne pigmente antrakinonskih 
bojila koji su čvrsto fiksirani na vlaknu i daju vrlo postojana 
obojenja: Ova metoda bojenja (bojenje u močama, Kipenf&r- 
bung, vat-dyeing, Kpauremme B Ky6ax) upotrebljavala se za bo- 
jenje indigom davno prije otkrića sintetičkih bojila. 

Prvo bojilo iz ovog reda pripremio je 1901 njemački kemičar 
Renć Bohn kad je taljenjem B-aminoantrakinona s kalijevim 
hidroksidom dobio tzv. »Indanthren«, koji je još i danas najvažnije 
bojilo ove grupe, poznato pod imenom Indanthrenblau RS, C.I. 
69800. Danas se proizvodi taljenjem B-aminoantrakinona sa 
smjesom NaOH, KOH, NaNO, i NaOCOCH,. 

Nakon ovog otkrića sli- 
jedio je intenzivan _istraži- 
vački rad koji je brzo doveo 
do uspješnog uvođenja čita- 
vog niza novih reduktivnih 


HN 
bojila. Ta su bojila u bivšem 9 J 
SAVA: a ll NH 
njemačkom konzorciju I. G. 
Farbenindustrje nazvana za- CLIJ 
jedničkim imenom  »indant- 5 
renska  bojila« (Indanthren- b 


farbstoffe). Ovo ime danas 
obuhvaća izabrani asortiman 
reduktivnih bojila najviših 
postojanosti bez obzira na njihovu kemijsku pripadnost. Naroči- 
to se ističu njihove postojanosti u pranju, na svjetlu i prema 
kloru. Razni producenti obuhvaćaju te proizvode raznim zajed- 
ničkim imenima, tako npr. Caledon (ICI, Engleska), Solanthren 
(Francolor, Francuska), Ponsol (Du Pont de Nemours, USA), 
Cibanon (Ciba, Švicarska), Sandothren (Sandoz, Švicarska), Ro- 
manthren (ACNA, Italija) itd. 

Od ostalih antrakinonskih bojila razlikuju se ova reduktivna 
antrakinonska time što su većinom mnogo složenije kemijske 
građe, zasnivajući se na raznorodnim strukturnim principima, veći- 
nom kondenziranih policikličkih sistema razmjerno velike mole- 

kularne težine. 


Indanthrenblau RS 
C.I. 69800 


OONa Proizvodi ovog reda obuhvaćaju sve nijanse, 
i od žute do crne, ali nisu svi jednako važni. Naj- 
ke OH značajnija su zelena, modra i ljubičasta bojila, 


koja dobro nadopunjuju izvrstan asortiman 
žutih i crvenih bojila reda Naftol-AS. 


Žuta reduktivna bojila imaju manu što, 
iako daju postojana obojenja, čine  vegetabilna 
vlakna podložna razgradnji pod utjecajem 
svjetla. Crvena, škrletna i narančasta reduk- 
tivna bojila su preskupa, te nisu uspjela po- 
tisnuti bojila Naftol-AS. 

Čistoća tona dobivena pri bojenju reduktivnim bojilima zavisi 
od stepena čistoće upotrijebljenog produkta, te se ta bojila zbog 
toga podvrgavaju brižljivom čišćenju. Kako su teško topljiva 
u otapalima, čišćenje se najčešće obavlja otapanjem u koncentri- 
ranoj sumpornoj kiselini i taloženjem iz filtrirane otopine dodatkom 
vode, ili razaranjem pratećih nečistoća kemijskim metodama (npr. 
djelovanjem otopina hipoklorita ili drugih oksidansa). Za kvalitet 
produkata važna je i njihova fizička struktura (oblik kristala, ve- 
ličina čestice). Najvredniji produkti su pripremljeni u obliku 
finih, jednoličnih prašaka, koji se dobro dispergiraju u vodi. 

Od žutih su reduktivnih bojila najvažnija: Indanthrengelb 
5GK, C.I. 65410 (koji se priprema djelovanjem diklorida izoftalne 
kiseline na 1-aminoantrakinon), Indanthrengoldgelb_ GK, C.I. 
59100 (produkt dvostruke intramolekularne kondenzacije 1,5- 
dibenzoilnaftalena djelovanjem aluminijeva triklorida) i Indan- 
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Indanthrengelb 5 GK 
C.I. 65. 
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threngelb GK, C.I. 61725 (koji se dobiva benzoiliranjem 1,5- 
diaminoantrakinona). Narančasto bojilo Indanthrenbrillantorange, 
C.I. 59300, produkt je bromiranja antantrona koji se priprema 
ciklizacijom 1,1“-dinaftil-8,8'-dikarbonske kiseline sa sumpornom 
kiselinom. Od crvenih bojila stanovit značaj ima Indanthrenrot 
SGK, C.I. 61650, koji se priprema polazeći od 1,4-diaminoantra- 
kinona analogno kao _C.I. 61725, s kojim je izomeran. Važnije 
crveno bojilo je Indanthrenrot FBB, C.1I. 67000, produkt konden- 


koji oksidacijom s MnOz u 
sumpornoj kiselini prelazi u 
violantron, a ovaj se s dalj- 
njom količinom MnO, ok- 
sidira u  violantronkinon. 
Redukcijom s natrijevim bi- 
sulfitom iz ovog se kinona 
dobiva dihidroksiviolantron. 


Violantron 
(Indanthrendunkelblau BO) 
C.I. 59800 


Alkiliranjem obiju hidrok- 
silnih grupa u ovom po- 
sljednjem spoju dobivaju se 

vrlo vrijedna bojila; tako 
9 Nuco—(_) npr. djelovanjem metilben- 

zensulfonata nastaje In- 
danthrenbrillantgriin FFB, 
C.]I. 59825. Analogni deri- 
vat koji nastaje upotrebom 
etilenglikolskih derivata jest 
Indanthrenmarineblau _G, 
C.I. 71200. Sam je violant- 


zacije klorida 1-aminoantrakinon-2-karbonske kiseline s 2-amino- 
3-hidroksiantrakinonom. k 


Indanthrengoldgelb GK 
C.I. 59100 
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Indanthrenbrillantorange 
C.I. 59300 


Indanthrengelb GK 
C.I. 61725 
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Indanthrenrot 5 GK 
C.I. 61650 
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Indanthrenrot FBB 
C.I. 67000 


Po vrijednosti najvažniji produkti između reduktivnih bojila 
izvode se od benzantrona. Benzantron je produkt reakcije an- 
trakinona s glicerolom u prisutnosti sumporne kiseline i nekog 
reduktivnog sredstva (npr. željeznog praha): 


HOCH,CH(OH)CH,OH —H:5%., CH,=CHCHO 


glicerol akrolein 


HH Indanthrenschwarz BB 
\/ C.I. 59850 


ron također cijenjeno bojilo, poznato pod imenom Indanthren- 
dunkelblau BO, C.I. 59800, samo što se za njegovu pripravu ne 
o provodi taljenje kako je gore opisano, nego se benzantron grije sa 
smjesom kalijeva i natrijeva hidroksida, natrijeva acetata i viših 
| aromatskih ugljikovodika. Jednostavnim kemijskim reakcijama pri- 
premaju se iz violantrona neka važna bojila kojima konstitucija 
nije još sa sigurnošću utvrđena. Tako npr. djelovanjem hidroksi- 
lamina u koncentriranoj sumpornoj kiselini na violantron nastaje 
Indanthrengrau 3B, C.I. 59855, a nitriranjem i redukcijom 
violantrona dobije se Indanthrenschwarz BB, C.I. 59850. Nitri- 
ranjem violantrona nastaje smjesa mononitro- i dinitroviolantrona 
u različitim omjerima, a pri redukciji u leukospoj ti prelaze u 
aminoviolantron. Bojilo nastaje kad se aminoviolantron oksidira 
razrijeđenom otopinom natrijeva hipoklorita. 

Derivati izoviolantrona, koji je strukturni izomer violantrona, 
nemaju ni izdaleka takvo značenje kao gore navedeni derivati 
violantrona. Čisti izoviolantron se dobiva po- 
lazeći od produkta bromiranja benzantrona, 
brombenzantrona, koji taljenjem s natrijevim 
sulfidom daje dibenzantrenil-sulfid, a ovaj 
se konačno grije s otopincm kalijeva hidro- 
ksida u etanolu: 


benzantron 


Blagim alkalnim taljenjem benzantrona (s KOH u etanolu) nastaje 
2,2'-dibenzantronil: 


2,2'-dibenzantronil 


benzantron 


benzantron 


benzantron 


KOH, alkohol 


Isoviolanthron 
. 60000 


Sam izoviolantron nema na- 
ročitog komercijalnog zna- 
čenja i samo rijetko se upo- 
trebljava kao ljubičasto bo- 
jilo. Daleko su važniji pro- 
dukti koji se od njega pro- 
izvode djelovanjem haloge- 


BOJILA 


utrans-obliku, a trans-oblik je stabilniji. 

Osnovnoje bojilo ove skupineindigo, 
C.1. 73000. To je jedno od najranije u- 
potrebljavanih bojila; do kraja XIX st. 
dobivalo se iz tropskih mahunarki poro- 
dice Indigofera, najčešće vrste I. tinc- 
toria (Isatis tinctoria). U njihovom se 
lišću indigo nalazi vezan kao glukozid 
indikan, koji je nakon prerade lišća fermentativnim procesom prela- 
ziou indigo. Danas se gotovo sav indigo dobiva sintetičkim putem, 
pri čemu se najčešće polazi od fenilglicina C,H;NHCH,COOH. 

Uvođenjem klora, broma, metilnih, amino- ili metoksilnih grupa 
u molekulu indiga dobivaju se brojni derivati, od kojih oni koji 
sadrže samo dušik kao heteroatom daju modra do zelenkasto- 
modra obojenja, a kod onih koji sadrže sumpor susrećemo se 
sa čitavim spektrom boja. 

Indigoidna su bojila netopljiva u vodi, te se njima bojadiše 
iz alkalnih reduciranih moča analogno kao reduktivnim antraki- 
nonskim bojilima. Upotrebljavaju se za bojadisanje celuloznih i 
životinjskih vlakana. 

Indigo se stavlja na tržište i kao dinatrijeva sol njegova leu- 
kospoja, tzv. Leukoindigo, C.I. 73001. 

Kloriranjem indiga u ledenoj octenoj kiselini priprema se 
tetraklorindigo: Brillantindigo B, C.I. 73040. Sumporni analog 


\ 


dibenzantronilsulfid 


Indanthrenbrillantviolett RR 
sooo neamo NP: nane indiga, Thioindigorot B, C.I. 73300, proizvodi se polazeći od 
Pivo nE antranilne kiseline time što se ona diazotira i prevodi u o-mer- 
CH;,O OCH, CI. BONO EU s kaptobenzojevu kiselinu, a ova kondenzacijom s natrijevom soli 
dobiva kloriranjem KI Keine ijo sErtoršeiniig kiseli koj 
JA idu lana en oroctene kiseline daje o-karboksifeni toglikolnu kiselinu, koja 
Br () Br fiikioriaosi se taljenjem s KOH ciklizira u tioindoksil, a ovaj oksidacijom daje 
č bojilo. Analognim se postupkom pripremaju i Indanthrenbrillant- 
/ E I iz drugih se_—_rosa R, C.I. 73360, Indanthrenrotviolett RH, C.I. 73385 i Indan- 
O O reduktivnih bojila — threnrotviolett 2RN, C.I. 73395. 
; E halogeniranjem če- 
haa rta GG SE dBLiju proiz- NaO ONa 
vodi vrednijih kvaliteta. Tako Baki 6 CI 
o npr. iz Indanthrenbrillantgriin CI Fi s o 
i FFB, CI. 59825, nastaje >N€—C-a- 
CI bromiranjem Indanthrenbril- H H 
KE KI lantgrin GG, C.I. 59830. Leukvindigo Brillantindigo B 
NH O Uvodno spomenuti Indan- C.I. 73001 C.I. 73040 
O HI | threnblau RS, C.I. 69800, daje 
s i o halogeniranjem niz proizvoda 7 2 CH, 9 O CH, 
ci koji imaju kvalitetnih pre- £ C— S > Ć ko = 
| dnosti, a napose je važan | T [ AZ | | das Io 
[0] diklorindantron, Indanthren- S se =y £ Gra as PER £ > 
blau BC, C.I. 69825. Po- 
aa I“ g9823 <. stojanosti takvih bojila su bo- mom s Makarin ona B 
lje od postojanosti njihovih 
polaznih produkata, osobito prema  oksidativnim o o 
sredstvima i kloru. CI li U Ci 
Indigoidna bojila imaju opću formulu (1), «< r-* 1 
gdje R znači arilen (dvovalentni aromatski osta- di seČE=Čg 
tak), a X je —NH-, ili —S—. Pripremaju se naj- 
češće kondenzacijom dviju molekula spoja konstitucije CH, CH, 


(II) u prisutnosti kisika. Njihova građa može biti 


CO CO CO CO 
Pa \ ZA roses \ a 
R c=c ZI CH, R to i nesimetrična 
ba bs: a Šy/ ako se kon- 
(D (I) (ID denzira jedna 


molekula spo- 

ja (II) s jed- 
nom molekulom drugog cikličnog dikar- 
bolnilnog spoja (111), odnosno njegova 
anila (IV), i 


7 


također nekim 
(IV) drugim reak- 0) 9? 
cijama. £ C 
ame Sa 
ojila te grupe koja sadrže sum- a N N 
por zovu se skupnim imenom tivin- H H 
digoidna bojila. Indigoidna i tioindi- Indie 
goidna bojila mogu postojati u cis- i C.I. 73000 


Indanthrenrotviolett RH 


Indanthrenrotviolett 2 RN 


C.I. 73385 C.I. 73395 


Indanthrenbraun RRD, C.I. 73410 dobiva se polazeći od 
2-naftiltioglikolne kiseline načelno istom ovom metodom. 


Indanthrenbraun RRD 
C.I. 73410 


Nesimetrično bojilo Indanthrendruckbraun R, C.I. 73665, 
jedno je od najvažnijih iz ove grupe, a priprema se polazeći od 
benzotioindoksila i 2,2,5,7-tetraklorindoksila: 
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o a reakcija i nuzreakcija što onemogućuje odre- 
đivanje konstitucije nastale konačne boje. 
I ci 1 1 "Ek pa škndi j 
£ r—o oc kagi. Cc = = Primjeri su oksidacijskih baza: Ursol G, C.I. 
> | 76035 (m-toluilendiamin), Ursol D, C.I. 76060 
Re CI, C = rc=C £ A MTI Ž Sannea 
u,“ N N 52 s (?-fenilendiamin), Ursol P, C.I. 76551 (hidro- 
H CI CI klorid p-aminofenola, Ursol ER, C.I. 76605 
a-naftol). 
benzoticindoksil 2,2,5,7-tetraklorindoksil Indanthrendruckbraun R : ) 
C.I. 73665 
Niz tioindigoidnih * bojila ima naročito dobre postojanosti : ; S 
te je uvršten u asortiman indantrenskih bojila. Leukoesteri Podusnina bola 
Važno crveno bojilo Algolscharlach GG, C.I. 73860, odstupa 
od gore izloženih strukturnih principa, a priprema se kondenza- dr e 
cijom tioindoksila s acenaftenkinonom u alkalnoj otopini. 
Aminoketonska i hidroksike- zmheeleeieih IGK MO je GK! 59100 
== . s nthrasolbrillant- nda: TE rillant= 
h tonska bojila sadrže kao kromofor orange IRK 59301 orange RK Ro 
( '>— CO benzokinonske ili naftokinonske karbo- Anthrasolrot IFBB Indanthrenrot IFBB 67000 
A £CO- ra nilne grupe, a kao auksokrome -NH., Anthrasolgriin IB Indanthrenbrillant- 59825 
€=€ | | -NHRii-OH. Ona koja sadrže amino- grin FFB 
—_ \ £ DRE ran E Anthrasolrosa IR 73361 Indanthrenbrillant- 
S s 
-grupe primjenjuju se naivećim dije- rosa R keu 
Algolscharlach GG lom kao reduktivna bojila. Hidroksi- di obo 73386 Ka rovinj 73385 
C.I. 73860 ketonska bojila nemaju gotovo ni- Anthrasoloraun IRRD 74 Indanthrenbraun RRD | 73410 
kakvog praktičnog značenja. Najveći 
dio aminoketonskih bojila su žuta, kaki i smeđa. Neka se 
dobivaju djelovanjem sumpora ili sulfida (kao sumporna bojila) KA PEN 
na produkte kondenzacije kloriranih kinona s aromatskim aminima. CH“ )>NH, H,N—« Vas NH, 
Tako npr. nastaje Helindonkhaki CR, C.I. 56015, djelovanjem sul- = =: 
fidnih reagensa na produkt kondenzacije p-kloranilina i kloranila, NH, Ursol D 
tako da se atomi klora djelomično zamijene atomima sumpora. K C.I. 76060 
Ta se bojila primjenjuju kao reduktivna bojila za bojenje protein- a KS 
a ž : ž : . OH 
skih vlakana jer prelaze u leukospojeve već u slabo alkalnim oto- 
pinama, pa se ne oštećuju vlakna. Daju vrlo postojana obojenja. 
O HO (_9—ampeHa s 
CI- 
— T r-NH— /—< Ursol P Ursol ER 
CI —NH— = C.I. 76551 C.I. 76605 
Ris CI 
O Ftalocijaninska bojila su derivati makrocikličkog sistema 
: : tetrabenzotetraazaporfina ili tetrabenzoporfirazina, koji je građen 
Helindonkhaki_ CR : va onaj? ži 
C.I. 56015 analogno osnovnom skeletu krvnih i lisnih boja (porfinu), a 


Leukoesteri reduktivnih bojila (indigosoli), kao što je na- 
pomenuto u pregledu bojila prema bojadisarskim svojstvima, ne 
čine zapravo neku posebnu kemijsku grupu nego se svrstavaju 
uz antrakinonska i indigoidna bojila od kojih se izvode. Pripremaju 
se većinom djelovanjem klorsulfonske kiseline na reduktivno 
bojilo u prisutnosti praha metalnog željeza ili bakra i nekog terci- 
jarnog amina (piridina, pikolina itd.). Mogu se upotrijebiti i u 
kombinaciji s onim bojilima s kojima se reduktivna bojila ne mogu 
kombinirati zbog visokog alkaliteta otopina leukospojeva. Pred- 
nost im je također što prodiru u vlakna i dobro egaliziraju, pa i 
na teškim tkaninama. Prvi proizvod ove grupe bio je Indigosol 
O, C.I. 73002, kojemu je matično 
bojilo indigo (v. formulu na str. 106). 
Ostali su važniji produkti ove grupe 
građeni analogno, a proizvode se po- 
lazeći od odgovarajućih reduktivnih 
bojila, kako je navedeno u tablici na 
desnom stupcu (formule reduktivnih 
bojila prikazane su u pregledu tih 
bojila, str. 105 i 106). 


Oksidacijska bojila (oksidacijske baze) su aromatski amino-, 
hidroksi-, diamino-, dihidroksi- ili aminohidroksi-spojevi koji 
tek nakon oksidacije na bojadisanom supstratu prelaze u bojila. 
Upotrebljavaju se za bojadisanje krzna, dlaka i perja. Konstitucija 
boja koje pri tom nastaju nije još u potpunosti razjašnjena. Naj- 
vjerojatnije je da iz amina i njihovih derivata nastaju azini, a iz 
aminofenola i njihovih derivata oksazini. Uslijed kompleksnih 
uslova koji vladaju pri bojadisanju (strukturno nejednoličan pro- 
teinski materijal supstrata, prisutnost različitih oksidacijskih 
sredstava, upotreba različitih metalnih močila, česta upotreba 
smjesa i kombinacija za bojadisanje) dolazi do niza paralelnih 


NaO, Ai 950, Na 


OAO 


Indigosol O 
C.I. 73002 


razlikuje se od njega po tome što su u njegovom unutarnjem, 
šesnaestočlanom prstenu metinska premoštenja zamijenjena duši- 
kovim atomima. Većina komercijalnih produkata ove grupe sadr- 
žava u molekuli kompleksno vezan atom nekog dvovalentnog 
metala (Cu, Co, Ni, Zn, Ca, Ba itd.). 

Na osnovnom sistemu mogu se nalaziti razne grupacije uvedene 
u molekulu općim metodama aromatske supstitucije, koje treba da 
omoguće topljivost u vodi, ili da povećaju kemijsku reaktivnost 
prema bojadisanom materijalu, ili da ishodnom bojilu promijene 
nijansu. Takve su grupacije —SO,H, — SO,NR,, — CH,X, — HX 


NR, 
(X = halogen), —CHy—S—C 
"NR, 


Cl- itd. Ovako supstitu- 


irani ftalocijaninski spojevi mogu se također vezati na neke inter- 
medijare (npr. supstituirane salicilne Kiseline) ili azo-kopula- 
cijske komponente, pa se dobivaju bojila novih grupacija (močilska, 
Naftol-AS itd.). Sva su bojila ove grupe izvanredno postojana, 
a bojadišu materijal modro, tirkizno ili zeleno. Upotrebljavaju se 
za bojadisanje tekstilnih vlakana, papira, 
plastičnih masa, kao pigmentna bojila, 
kao bojila za građevna veziva itd. Nala- 
zimo ih u različitim bojadisarskim grupa- 
ma, kao npr. među supstantivnim, mo- 
čilskim, reduktivnim, sumpornim  boji- 


lima ili među bojilima koja se grade —N H.4 =/ 
na vlaknu (naftolima AS). Najvažniji a 

su primjeri ove grupe: Heliogenblau B 3 
G, C.I. 74100, priprema se najčeš- < 

će grijanjem dinitrila ftalne kiseline s 

alkoholima, fenolima ili amidima, ili M 
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odvajanjem metalnih atoma iz metalnih ftalocijanina pomoću 
jakih kiselina; Heliogenblau B, C.I. 74160, bakarna kompleksna 
sol prethodne boje, dobiva se grijanjem dinitrila ftalne kiseline 
s bakarnim kloridom na 180-::200*C. Sulfuriranjem ovog bojila 
oleumom na 50-+60"C nastaje Siriuslichttirkisblau GL (Helio- 
genblau SBL), C.I. 74180, a kloriranjem dolazi do ulaženja 15 
ili 16 atoma klora u molekulu te se dobiva Heliogengriin G, C.I. 
74260. 


SO,Na 


NaO,S 
Heliogenblau B Heliogenblau SBL 
C.I. 74160 C.I. 74180 
Ftalocijaninski razvijači (Phthalogen-bojila) su organski 


intermedijari koji se posebnim postupcima vežu na supstrat 
istodobno s nekom metalnom soli, te naknadnom obradom grija- 
njem u prisutnosti reduktivnih sredstava prelaze na obojenom 
materijalu u nesupstituirane ili na određeni način supstituirane 
ftalocijanine. Takvi su intermedijari npr. 1-amino-3-iminoizoin- 
dolenin, Phthalogenbrillantblau IF3G, iz kojeg na vlaknu nastaje 
već spomenuti Heliogenblau B, C.I. 74160, i 1-amino-3-imino-4 
fenilizoindolenin, Phthalogenbrillantgriin IFFB, 


e jer 
l T 
u * SN 

| 

NH, 


Phthalogenbrillantblau IF3G Phthalogenbrillantgriin IFFB 


Reaktivna bojila su bojila čije se molekule za vrijeme procesa 
bojenja vežu kovalentnim kemijskim vezama s obojenim ma- 
terijalom. U tom se procesu stvaraju nove veze između određenih 
reaktivnih grupacija sadržanih u bojilu i stanovitih grupacija 
bojadisanog materijala, a nakon završenog bojadisanja postaju 
bojila kemijskom komponentom obojenog materijala. 

Reaktivna bojila sadržavaju po praviluustrukturi svoje molekule, 
osim reaktivnih grupacija, i dio koji nosi te reaktivne grupe, dio 
koji uvjetuje obojenje (kromogen) i supstituente koji omogućuju 
topljivost. Kromogeni su najčešće iz reda azo-spojeva, antrakinon- 
skih i ftalocijaninskih spojeva. Supstituenti koji omogućuju top- 
ljivost jesu sulfonske ili karboksilne grupacije. One treba da omo- 
guće bojenje u vodenim otopinama na 20-::70"C. Pri tom je poželjno 
da bojilo nema veliku supstantivnost, kako bi se kemijski nevezani 
dio bojila mogao lako isprati. Reaktivne grupacije treba da budu 
takve da brzina njihova reagiranja s materijalom koji se bojadiše 
bude veća nego brzina reakcije s vodom na temperaturi bojadisanja. 

Prva bojila ovog reda stavila je u promet engleska firma ICI 
(Imperial Chemical Industries) pod grupnim imenom »Procion« 
(švicarska firma CIBA proizvodi ih pod imenom  »Cibacron<). 
To su diklortriazinski derivati relativno jednostavnih kiselih 
monoazobojila i antrakinonskih bojila opće formule: 


(B znači ostatak bojila). 


BOJILA 


Pripremaju se djelovanjem cijanurklorida (klorida cijanurne ki- 
seline, triklor-s-triazina) na spomenuta kisela bojila. Primjeri su: 
Procionyellow RS, 
koji se dobiva djelo- 
vanjem cijanur-klo- 
rida na _monoazo- 
bojilo B-naftilamin- 
- 4, 8 - disulfonska 
kiselina —> m-tolu- 
idin;  Procionbril- 
liantred 2BS, koji 
nastaje kondenzaci- 
jom cijanurklorida s mo- CI 
noazobojilom ortanilna ki- : 
selina > H-kiselina; Pro- 
cionbrilliantblue_RS, koji 4 
se dobiva iz cijanurklori- N=N=T | CI 
da i 1-amino-4-(3'-ami- ss 
noanilino)-antrakinon-2,4“ Na0,S 
-disulfonske kiseline. 
Ako se u cijanurkloridu 
zamijene dva atoma klora, 
dobivaju se monoklortri- O 
azinska bojila, koja se pri- pp Ko A SO,Na 
mjenjuju na višim tempe- | | e 
raturama bojadisanja, kao ke A NN 
npr. Procionblue HBS (do- T 
biven djelovanjem cijanur- 
klorida u vodenoj otopini 
na 1-amino-4-(4'-amino- 
anilino) - antrakinon - 2,3“- 
-disulfonat i kondenzaci- 
jom nastalog međuproduk- CI 
tas metanilnom kiselinom) Procionbrilliantblue RS 
i Cibacronbraun 3GR (4- 
aminoazobenzen-3,4'-disulfonska kiselina —> 1,6 + 1,7-nafti- 
lamindisulfonska kiselina -- cijanurklorid -+ sulfanilna kiselina). 


SO,Na CI 


H, 
kan 


“a *% N=N | 
= SNOS CI 


SO,Na 


Procionyellow RS 


* SO,Na H 


Procionbrilliantred 2BS 


CI 


ša 
Pak CI 


Cibacronbraun 3GR 


"Triazinskim derivatima slični su i produkti koj: sadrže diklor- 
ili triklorpirimidinske ostatke, kao npr. Reactonrot 2B (ortanilna 
kiselina —> H-kiselina_ +  2,4,5,6-tetraklorpirimidin). Ovakva 
bojila sadržavaju čvršće vezane atome klora, koji onda teže reagiraju, 
pa su bojila otpornija prema hidrolizi i njima se može bojadisati 
na višim temperaturama, Natomsu principu građena i tzv. Drimaren- 
bojila.  Halogenirani  heterociklički 
sistem kao reaktivnu  komponen- 
tu sadrže i Levafix-E bojila, koja —NHOC. ZN O 
imaju u molekuli grupaciju (I). Kao Sua E 
reaktivna grupacija važna je vinil- N CI 
sulfonska grupa —SO;— CH =CH., 


BOJILA 


bilo da je u tom obliku uklopljena u sastav molekule bojila 
bilo da prilikom procesa bojenja nastaje djelovanjem alkalnih 
agensa iz  B-kloretilsulfonskih grupa (>SO,CH,CH,CI) ili iz 
estera f-hidroksietilsulfonskih bojila sa sumpornom kiselinom 
(—SO,CH;CH,0SO,H). Primjer je Remazolbrillantblau R. 


CI 
L 
SO.N mi 1 
S a = ' 
PA HO HNS 


L 


uv 


PERG 
NaO,S +7 SO,Na 


Reactonrot 2B 


S0,CH,CH,OSO,H 


Remazolbrillantblau R 


Remalanecht-bojila građena su na istom principu na osnovi 
kromnih i kobaltnih metalkompleksnih bojila tipa 1:2 iz 0,0'- 
dihidroksiazospojeva. 

Postoje i mnoge druge kemijske grupacije koje su upotrijebljene 
za postizanje reaktivnosti bojila; tako npr. tzv. Levafixbojila iz 
reda sulfonamida sadržavaju grupaciju — SO; NHCH,CH,OSO,H; 
karbonamido-grupu sadržava = grupacija —NHOCCH,CH,CI 
(Primazin-bojila) itd. 

Za bojadisanje reaktivnim bojilima razrađen je velik broj 
posebnih specifičnih postupaka. Postignuta obojenja odlikuju se 
velikom jasnoćom i izvanrednim postojanostima, u čemu su vrednija 
od njih samo reduktivna bojila. Međutim, reaktivna bojila su 
jeftinija. E. Guštak 


Svjetska proizvodnja bojila. Proizvodnja bojila počela je 
sintezom moveina 1856. Do tada su se upotrebljavala samo 
prirodna bojila vegetabilnog, animalnog ili mineralnog porijekla. 

Nova je sinteza stvorila mogućnost korištenja vrlo jeftine 
sirovine: katrana kamenog ugljena, koji je u ono vrijeme bio 
otpadni materijal koksana. 

Razvitak je u početnoj fazi bio izvanredno brz, što se vidi iz 
tablice 1. 

U razvitku svjetske proizvodnje mogu se razlikovati tri pe- 
rioda. 

Prvi period obuhvaća doba od prve sinteze (1856) do kraja 
Prvoga svjetskog rata (1920): intenzivno se traže novi postupci 
proizvodnje i novi proizvodi; otkriveni su važni asortimani i 
izrađene su karakteristične metode dobivanja i primjene bojila. 
Na kraju ovog perioda nalazi se na tržištu blizu 5000 kemijski 
identificiranih proizvoda. U proizvodnji dominira Njemačka sa 
86% od ukupne proizvodnje. 

Drugi period obuhvaća doba do konca Drugoga svjetskog rata 
(1945): ne stvaraju se mnoge nove vrste organskih bojila već 
se produbljuju i usavršavaju metode primjene; dominiraju klasični 
asortimani bojila; sve industrijalizirane zemlje pristupaju pro- 
izvodnji bojila te se time i konkurencija na tržištu znatno pojačava, 
udio Njemačke pada na 26% svjetske proizvodnje; stvaraju se 
koncerni i karteli proizvođača. 

Treći period počeo je krajem Drugoga svjetskog rata i još 
uvijek traje: intenzivno se proučavaju novi putovi proizvodnje 
i primjenjuju se novi asortimani (metalkompleksna bojila, reak- 
ivna bojila i dr,); proizvodnji bojila pristupaju i zemlje sa sla- 
bijim privrednim potencijalom; ukidaju se kartelni odnosi u 
proizvodnji bojila, naročito jačanjem proizvodnje u zemljama 
Istoka i u neangažiranim zemljama. Ovaj se razvitak nastavlja 
angažiranjem sve većeg broja novih zemalja u produkciji bojila 
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(Španija, Portugal, Rumunija, Bugarska, Mađarska, Indija, Kina, 
Turska, Izrael, U. A, R., Jugoslavija, neke zemlje Južne Amerike 
itd.). Nove zemlje proizvode uglavnom klasične asortimane bojila, 
a stari proizvođači bacaju se na pronalaženje i proizvodnju novih 
i dotjeranih tipova i asortimana bojila. 


Tablica 1 
SVJETSKA PROIZVODNJA BOJILA 


Godina | kt Godina Godina | kt 
1877 7,0 1947 226,0 1956 319,6 
1913 159,0 1948 238,0 1957 342,2 
1924 164,0 1950 270,0 1958 329,1 
1929 174,0 1953 300,0 1959 375,2 
1938 220,0 1954 323,0 1960 
1939 250,0 1955 324,1 


Domaća proizvodnja i potrošnja bojila. Do 1949 Jugo- 
slavija je bila u pogledu snabdijevanja bojilima potpuno upućena 
na uvoz. God. 1933 vrijednost uvoza je iznosila $ 1450000, 
a učešće pojedinih zemalja u njoj bilo je ovo: Njemačka 73%, 
Italija 12,1%, Švajcarska 8,9%, ostale zemlje 6%. 

Godine 1949 počinje u manjem opsegu proizvodnja sumpornih 
bojila. U godinama 1953—56 dva poduzeća, Tovarna organskih 
barvil-Cinkarna, Celje, iPliva-Chromos, Zagreb, počinju, iz početka 
u vrlo malom opsegu, proizvoditi azo-bojila. Razvoj proizvodnje 
bojila u Jugoslaviji od onda do danas razabira se iz tabl. 2. Domini- 
raju klasični asortimani azo-bojila, u prvom redu supstantivna 
bojila, krom-kisela bojila, kisela bojila i specijalni asortimani 
bojila za kožu, za poluvunu ili za poliamidna vlakna. 


Tablica 2 
DOMAĆA PROIZVODNJA BOJILA (u tonama) 


3 
300 


U potrošnji bojila najveći udio ima tekstilna industrija, zatim 
industrija kože i kemijska industrija. U tabl. 3 dat je pregled 
potrošnje u 1961 i prognoza za 1970 po sektorima potrošnje. 


(Sintetička vlakna, koja su proizvodi kemijske industrije, 
uključena su u tekstilnu industriju; uslijed toga relativno učešće 
kemijske industrije prividno opada.) 


Tablica 3 
DOMAĆA POTROŠNJA BOJILA 


Grana industrije 


Tekstilna industrija 7,0 

Industrija kože 160 6,1 

Industrija papira i drva 40 1,6 

Kemijska industrija 430 17,2 

Ostala (široka potrošnja) 190 8,1 
| Ukupno | 2500 


Dominira potrošnja azo-bojila (=> 60% od ukupne potrošnje); 
zatim dolaze antrakinonska bojila (=> 13%); trifenilmetanska 
bojila (> 7%); indigoidna bojila (> 2,5%); pigmenti za tekstil 
(23,5%); ostale grupe bojila (po < 1%). Ovakva raspodjela 
potrošnje vrijedi uglavnom i u svjetskom razmjeru i u pojedinim 
zemljama se s razvitkom privrede bitno ne mijenja, ali se unutar 
pojedinih grupa bojila potrošnja orijentira sve više prema kva- 
litetnijim i postojanijim bojilima. I. Priskić 
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LIT.: R. E. Kirk, D. F. Othmer, ed., Encyclopedia of chemical techno- 
logy, New York 1947—57. — L. S. Pratt, The chemistry and physics of organic 
pigments, New York 1947. — K. Holzach, Die aromatischen Diazoverbindungen, 
Stuttgart 1947. — K. H. Saunders, The aromatic diazocompounds and their 
technical applications, London 1949. — H. E. Fierz-David, L. Blangey, Grundle- 
gende Operationen der Farbenchemie, Wien 1952. — H. Wahl, Matičres co- 
lorantes, u djelu: V. Grignard, G. Dupont, R. Locquin, Traitć de chimie or- 
ganique, vol. XXII, Paris 1953. — F. Weiss, Die Kipenfarbstoffe und ihre 
Verwendung in der Firberei und im Zeugdruck, Wien 1953. — K. Venkata- 
raman, The chemistry of synthetic dyes, New York 1955. — H. A. Lubs, The 
chemistry of synthetic dyes and pigments, New York 1955. — H. H. Bopoocyos, 
OcHOBPI CHHTE34 IIDOMEMJYTOUHDIX IIPONYKTOB H KpacureJieit, MockBa 1955.— 
H. H. Boponyos, HOJTyOpOZyKTbI AHMJIMHOKDACOUHOIŽ ITPOMPILIJIEHHOCTH, Moc- 
KBa 1955. — M. A. Uekanun, XAMHA M TEXHOJOFHA OTDAHHUECKHX KPACHTE- 
než, MockBa 1956. — B. M, Bozocnasckuti, H. I. JIanmos, Xumua Kpacurejieiit, 
MockBa 1957. — W. Seidenfaden, Kiunstliche organische Farbstoffe und ihre 
Anwendungen, Stuttgart 1957. — Colour Index, 2nd ed., vol. 1—4, Bradford 
1956—-58. — H. Zollinger, Chemie der Azofarbstoffe, Basel-Stuttgart, 1958. 
— Symposium tiber Farbenchemie, Chimia 15, 1—227, 1961. — F. H. Moser, 
A. L. Thomas, Phthalocyanine compounds, New York 1963. — W. Foerst, He- 
rausg., Ullmanns Enzyklopidie der technischen Chemie, 3. Aufl., Miinchen- 
Berlin 1951—1964 (do Silicone). — A. 7. Cofrancesco, Anthraquinone and 
related quinoid dyes, H. E. Nurstein, Azine dyes, R. F. Tohnson, A. Zenhčusern, 
H. Zollinger, Azo dyes, u djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical techno- 
logy, 2nd ed., New York 1963. E. Guštak 


BOR (borum, B, at. br. 5, at. tež. 10,811 + 0,003), kemij- 
ski element, jedini nemetal treće grupe periodnog sistema ele- 
menata. U Zemljinoj kori sadržano ga je prosječno 8.10-4 %, 
dakle otprilike koliko samarijuma, gadolinijuma, disprozijuma ili 
torijuma, a više nego npr. kositra i joda. Hlapljivost nekih spojeva 
bora dovodi do njegove koncentracije iz rezidualnih magmat- 
skih talina u pegmatitima i također u plinskoj fazi, u pneuma- 
tolitima (uglavnom boro-alumosilikatu turmalinu). Na površini 
Zemlje on zbog topljivosti nekih borata migrira i koncentrira 
se u morima i jezerima. Bogata nalazišta bora su stoga na raz- 
mjerno rijetkim mjestima bilo u vulkanskim kišom siromašnim 
krajevima ili u isušenim morima i jezerima. Sva tla sadržavaju 
tragove bora, koji je za neke kulture neophodan. Bor se u elemen- 
tarnom stanju i u obliku legura upotrebljava poglavito u meta- 
lurgiji. Od njegovih spojeva neki se odavna upotrebljavaju u 
industriji stakla i keramici, u industriji sapuna i detergenata, u 
mnogim drugim industrijama i u medicini; elementarni bor i 
neki njegovi spojevi u novije vrijeme dobivaju sve veću važnost 
u nuklearnoj i raketnoj tehnici. 


Prema legendama, stari su Babilonjani prije više od 4000 godina donosili 
boraks preko Himalaje i njihovi su ga zlatari upotrebljavali pri obrađivanju 
metala. Tvrdilo se također da su stari Egipćani upotrebljavali boraks pri mu- 
mificiranju mrtvaca. Glazure s boraksom pravile su se u Kini prije g. 300. Ka- 
žu da je Marco Polo u kasnom XIII st. prvi donio boraks u Evropu iz Mongolije. 
Od onda boraks se redovito donosio karavanima iz Centralne Azije u Evropu, 
gdje se upotrebljavao pri lemljenju zlata i za glaziranje keramike. Sirovi boraks 
uvožen iz Tibeta nazivao se »tinkal«. G. 1702 W. Homberg je iz boraksa dobio 
bornu kiselinu, a 1782 T. Baron je sintetizirao boraks iz borne kiseline i natri- 
jumske soli. God. 1807 i 1808 gotovo istovremeno su elementaran bor u vrlo 
nečistom stanju iz borne kiseline izolirali H. Davy (elektrolizom) i J.-L. Gay- 
l.ussac sa L.-J. Thćnardom (redukcijom s pomoću kalijuma). H. Moissan je 
prvi (1892) dobio amorfan bor čistoće iznad 98%, a čisti kristalizirani bor dobio 
je 1909 E. Weintraub grijući električnim lukom smjesu bor-klorida i vodika. 
Arapi su tinkal zvali buraq pa su odatle dobili ime boraks i bor. 


Prirodni element bor smjesa je dvaju izotopa, 1#*%B i "1B, u 
omjeru prosječno 18,83 : 81,17. Omjer izotopa nije sasvim jed- 
nak u mineralima bora iz različnih krajeva, tako da srednja atom- 
ska težina bora varira unutar granica -- 0,003. 


Elektronska konfiguracija atoma bora je 152, 252, 2p1, te je on 
u svojim spojevima redovito trovalentan. U periodnom sistemu 
elemenata nalazi se u grupi IIIa (B, Al, Ga, In, TI). Bor je elek- 
tronski nezasićen element. On je jedini nemetal koji ima manje 
od 4 elektrona u vanjskoj ljusci (koji ima manje valentnih elek- 
trona nego valentnih orbitala, tj. tri elektrona a četiri orbitale); 
uslijed toga on stvara koordinacijske spojeve koji su u određenom 
pogledu slični spojevima četverovalentnog ugljika i silicija, ali 
su u drugom pogledu jedinstveni u kemiji (v. dalje Borani i Bo- 
rati u ovom članku). U prirodi bor dolazi gotovo isključivo u 
obliku spojeva s kisikom, i to kao borna kiselina i njezine soli, 
borati; jedine iznimke su avogadrit (K,Cs)BF, i ferucit, NaBF,. 

Najvažniji minerali bora jesu kernit Na,B,O,:4H,O i boraks 
Na,B,O, +10H,O. Drugi boratni minerali navedeni su dalje u 
odsjeku o boratima. Datolit je kalcijum-borosilikat CaBSiO,:H,O, 
turmalin je boro-alumosilikat (Na, CaXLi, AD,AL(OH),(BO,),- 
SigO,g. 

Do početka XIX st. glavni izvor spojeva bora bio je azijski 
»tinkal«. Sredinom XVIII st. nađeno je da neki topli izvori i 
ekshalacije vodene pare (soffioni) u Toskani sadržavaju bornu 
kiselinu (koja se u blizini mjesta Sasso nalazi i kao mineral »sa- 
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solin«), ali tek kad je de Larderel 1828 upotrijebio toplinu »sof- 
fiona« za uparavanje boronosnih voda, Italija je postala najvaž- 
niji proizvođač bora. U drugoj polovini XIX st. počeli su se 
kopati borati u Čileu (uleksit), Kaliforniji (kolemanit), Nevadi 
(boraks) i obnovljena je proizvodnja u Turskoj nedaleko luke 
Panderma na Mramornom moru (pandermit). Ali na svim tim 
i drugim nalazištima ili je prestala eksploatacija ili je zadržala 
samo lokalni karakter otkad se počevši od 1927 sa nalazištima 
kernita u mjestu Boron, Kramer district, Kern county, i boraksa 
u isušenom jezeru Searles lake kraj mjesta Trona, oboje u Kali- 
forniji, USA razvila u najvećeg proizvođača spojeva bora na 
svijetu (daje —— 95% svjetske proizvodnje). Od 1951 drugo mjesto 
zauzela je Turska sa novootkrivenim nalazištima u centralnoj 
Anatoliji. SSSR pokriva svoje potrebe na boru sa nalazišta aša- 
rita i hidroboracita u području jezera Inder u Kazahstanu (mjesto 
Inderborskij na r. Uralu), a Njemačka D. R. sa nalazišta soli 
zaostalih po isušenju mora kraj Stassfurta nedaleko Magdeburga. 


ELEMENTARNI BOR 

Svojstva elementarnog bora. U literaturi opisan je velik 
broj različitih modifikacija kristalnog bora, ali čini se da su mnogi 
autori, u stvari, opisivali boride ili pseudomorfije po tvari iz koje 
je bor dobiven. Dokazanim se mogu smatrati tri kristalne modi- 
fikacije i jedna amorfna. a-Rompska modifikacija, d, 2,35, nastaje 
kad se bor pripravlja na temperaturama iznad 1300"C, tetragon- 
ska modifikacija, d, 2,31, kad je temperatura priprave između 
1100 i 1300C, B-rompska, d, 2,46, kad je temperatura priprave 
između 800 i 1000, a amorfna kad se bor dobije na temperaturi 
ispod 800"C. Kristalni bor je obično crn i neproziran s metalnim 
sjajem; pokazalo se, međutim, da izolirani kristali rompskih mo- 
difikacija propuštaju vidljivo crveno svjetlo. Amorfni bor tvori pra- 
šak žute do smeđe boje. Podaci o fizičkim svojstvima bora u litera- 
turi mnogo se među sobom razlikuju, vjerojatno zbog različite či- 
stoće uzorka na kojem su određeni. Prema najnovijim mjerenjima 
bor ima t. t. => 2300“C, t. k. 2550“C, tvrdoću po Mohsu 9,3, spec. 
toplinu 4,97 u plinovitom stanju, 2,65 u kristalnom stanju, a u 
amorfnom stanju 2,86 cal/mol “C na 25“C (porastom tempera- 
ture raste), koeficijent toplinskog rastezanja 8,3-10-# cm/“C. Spe- 
cifični električki otpor bora pročišćenog zonskim taljenjem iznosi 
4 10%2m na običnoj temperaturi i s povišenjem temperature 
opada do 4:10-2Q21m na 1000“K. Vodljivost raste još brže ako 
bor sadržava nešto ugljika. 

Kemijsko ponašanje elementarnog bora zavisi u znatnoj mjeri 
od stanja razdjeljenja (veličine čestica): masivni kristalni bor 
je razmjerno inertan prema nizu tvari s kojima amorfni bor rea- 
gira spremno, a katkad i žestoko. Tako kristalni bor na 750"C s 
kisikom ne reagira, a amorfni je već na 700C piroforan (spontano 
se zapali i sagorijeva na bor-oksid), s klorom kristalni bor na 
550“C tek počinje da reagira, a amorfni već na 400“C potpuno 
reagira dajući BCI,, s vodom na 100“C kristalni bor ne reagira, 
a amorfni reagira sporo, a isto tako s razrijeđenom dušičnom kise- 
linom; s vrućom koncentriranom dušičnom kiselinom kristalni 
bor reagira sporo, a amorfni žestoko dajući bornu kiselinu. Prema 
rastaljenom natrijum-hidroksidu kristalni je bor inertan, s rasta- 
ljenim natrijum-karbonatom na 850*C potpuno reagira. Prema 
vodiku je bor na crvenom žaru inertan, i amorfni bor počinje 
reagirati tek na 840“C dajući hidrid bora. Na zraku (amorfni) bor 
sagorijeva crvenkastim plamenom, pri gorenju u kisiku isparava 
se nešto elementarnog bora i plamen dobiva karakterističnu 
zelenu boju. Sa fluorom bor reagira i na običnoj temperaturi 
dajući BF,. Sa sumpornom kiselinom reagira tek na povišenoj 
temperaturi, s fosfornom tek na 800*C, pri čemu je reducira na 
fosfor. S dušikom se bor na 900“C spaja u nitrid BN, koji stoga 
nastaje kao sporedni produkt pri sagorijevanju bora u zraku. 
Bor-nitrid nastaje i reakcijom amonijaka s borom na povišenoj 
temperaturi. S većinom metala se bor na visokim temperaturama 
spaja dajući boride. S ugljikom se spaja dajući karbid B,C. S 
oksidirajućim sredstvima praškasti amorfni bor spremno reagira, 
u nekim slučajevima se pri tom zapali ili čak eksplodira ; kristalni 
bor je prema oksidirajućim sredstvima manje reaktivan. 

Proizvodnja i primjena bora. Elementarni bor može se 
industrijski dobiti redukcijom oksida, hidrida, halogenida bora 
(također borata i fluoroborata). Od metalotermijskih postupaka 
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redukcija oksida magnezijumom je najpovoljnija jer se borid 
magnezija na temperaturi reakcije (1900*C) potpuno raspada na 
elemente, za razliku od borida drugih metala koji su upotrijeb- 
ljeni za redukciju. Npr. produkt dobiven aluminotermijskom 
redukcijom, koji je opisan kao modifikacija bora, u stvari je borid 
AlB,,. Pri industrijskoj proizvodnji bora redukcijom oksida s 
pomoću magnezijuma (u atmosferi vodika) smjesa se magnezija 
i bor-trioksida uložiu peć predgrijanu na crveni žar; toplinom 
reakcije 
B,O, + Mg > 2B + 3 MgO 


temperatura se sama povisi do bijelog žara. 
Drugi postupci redukcije koji se primjenjuju i u tehnici jesu: 
redukcija halogenida bora vodikom: 
2BCL, +3H,—>2B+6HC, 
elektroliza rastaljenih borata ili drugih bornih spojeva, npr. 
2KBF, +6KCI >2B +8KF + 3Cl,, 


i rastvaranje plinovite smjese bor-triklorida i vodika na usijanoj 
žici od volframa ili molibdena. 

Za proizvodnju (kristalnog) bora čistoće iznad 99% treba 
produkt dobiven nekim od navedenih postupaka još podvrgnuti 
čišćenju postupcima kao što su izluživanje fluorovodičnom kise- 
linom, otplinjavanje i pretaljivanje u vakuumu, kontrolirana halo- 
genacija, zonsko taljenje. 


Vrlo čisti bor dobiva se i termičkim rastvaranjem bor-hidrida 
diborana na 700*C i bor-bromida BBr, na 1000...1600", 

Elementarni bor upotrebljava se najviše u metalurgiji. Zbog 
njegovog velikog afiniteta prema kisiku i dušiku, bor se upotreb- 
ljava za uklanjanje kisika i dušika iz rastaljenih metala. Mali 
dodatak bora čelicima vrlo povoljno djeluje na njihovu termičku 
obradu, mehanička svojstva i otpornost protiv korozije, naročito 
na višim temperaturama. Mnogo se upotrebljava za proizvodnju 
vatrostalnih i kemijski otpornih borida i specijalnih legura koje 
se na njima osnivaju (v. dalje o boridima). 

Metodama metalokeramike mogu se na temperaturama iznad 
2000"C ili na nižim temperaturan.a uz dodatak veziva, kao B,O,, 
PbB,O, i dr., u struji vodika proizvoditi i različiti predmeti od 
elementarnog bora, pa su patentirani na taj način proizvedeni 
elementi startera za motore, gramofonske igle, dijelovi gromo- 
brana, automatskih prekidača za transformatore, uređaja za 
paljenje u ispravljačkim i upravljačkim cijevima, regulatora 
napona, termoelemenata, otporskih električkih termometara. 

Bor se sve više upotrebljava u nuklearnoj i raketnoj tehnici. 
U vezi s plasticima i s aluminijumom on predstavlja odličan 
biološki štit koji apsorbira neutrone a da ne stvara a-zrake velike 
energije. Šipke i vrpce od bora i čelika sa 2,5% Bupotrebljavaju 
se za biološki štit i kao moderatori u nuklearnim reaktorima. 
U tom pogledu naročit) je djelotvoran izotop bora B-10. Zbog 
relativno velike razlike između njihovih masenih brojeva, izotopi 
bora mogu se razmjerno lako razdvojiti jedan od drugog, pa se 
u USA bor-10 za nuklearne svrhe proizvodi industrijski, Zbog 
svoje velike topline sagorijevanja, bor se dodaje nekim gorivima, 
te je vjerojatno i sastojina goriva za rakete. 

U mnogim se primjenama bor upotrebljava u minimalnim 
količinama, npr. za prevlačenje predmeta elementarnim borom 
metodom isparivanja bora na 2500*C pod sniženim pritiskom 
od 5..10 mm Hg, za površinsko cementiranje mekih metala 
tvrdim slojem borida. 


SPOJEVI BORA S VODIKOM, UGLJIKOM 1 DUŠIKOM 

Spojevi bora s vodikom (hidridi bora, borovodici, borani). 
Zbog svoje elektronske nezasićenosti bor ne tvori hidride BH,, 
B,H,; BiH, itd., općenito B,H,,,,> koji bi odgovarali njegovoj 
trovalentnosti, nego su svi poznati hidridi bora bogatiji vodi- 
kom; tzv. »normalni« hidridi bora imaju sastav B,H,,,,> & »vo- 
dikom bogatiji« hidridi bora sastav B,,H,,,,,. Višak atoma vodika 
povrh broja koji odgovara normalnoj valenciji bora vezan je uz 
bor s pomoću veze za koju se u neku ruku može smatrati da pred- 
stavlja nešto između koordinativne veze i tipične metalne veze. 
Atomi bora u borovodicima vežu po ćetiri para valentnih elek- 
trona kao atomi ugljika u ugljikovodicima, ali budući da ih sami — 
za razliku od ugljikovih atoma — imaju samo po tri, oni se ne 
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vežu — kao ugljikovi atomi u ugljikovodicima — u lance i prstene 
u kojima svaki od njih ima svoje atome vodika, već stvaraju iz- 
među sebe vodikove mostove, npr. u hidridu B,H,: 


H H. H 
SBE_3BL 
BI NE “H 
U višim borovodicima osim trocentarskih veza između bora i 
vodika (B-H-B) nastaju i trocentarske veze između samih atoma 
B 
Pe 
bora: BRB-B i B s , pa nastaju jedinstvene konfiguracije 
B 


u kojima atomi bora zauzimaju vrhove različitih  poliedara. 
SI. 1 pokazuje kao primjer konfiguraciju molekule B,H,. 


Uslijed jedinstvenog karak- 
tera bora u njegovim spojevima 
s vodikom, on može tvoriti veći 
broj tih spojeva, a ovi opet tolik 
broj derivata da je kemija bora 
postala jedna od najzanimljivijih 
područja moderne kemije. Kom- 
pleksnost spojeva bora s vodi- 
kom i njihovih derivata zahti- 
jevala je stvaranje posebne 
nomenklature za njih. Prema 
preporuci potkomiteta za no- 
menklaturu Američkog kemij- 
skog društva, spojevi bora s 
vodikom nazivaju se borani ; broj 
atoma bora u njima označuje se 
prefiksima di-, tri-, tetra-, penta-, heksa- itd., a broj atoma vodika 
arapskim brojem u zagradi na kraju imena. Spoj prikazan na 
sl. 1 zove se, prema tome, pentaboran(9). Derivati bor-hidrida 
smatraju se produktima supstitucije odgovarajućeg broja atoma 
vodika borana drugim elementima ili grupama. Npr. spoj B,,H,»Br, 
zove se dibromdekaboran(14) jer se odvodi od dekaborana(14), 
BH, supstitucijom dvaju atoma vodika bromom. Prema sta- 
rijoj terminologiji u imenu borana najsiromašnijih vodikom broj 
atoma vodika se ne označuje nikako, a borani bogatiji vodikom 
smatraju se produktima hidrogenacije tih »siromašnijih« borana. 
Npr. B;H, je pentaboran, a B,H,, dihidropentaboran. (Speci- 
jalno ta dva pentaborana su se razlikovala i kao »stabilni« i »ne- 
stabilni« pentaboran.) 


Do danas je dobro proučeno samo šest borana navedenih u 
tabl. 1. Njih je pripremio, karakterizirao i proučio tvorac kemije 
bora, Alfred Stock, 1912—1936. "Tek više od 20 godina kasnije 
pripremljeni su i studirani i neki drugi borani. 


Tablica 1 
FIZIČKA SVOJSTVA BORANA 
Ime Formula Hati Tk | d, | 

Diboran(6), diboran B.H, —164,86 —92,83 0,4698 
Tetraboran(10) BiHp — 120,8 16,0 0,56 
Pentaboran(9), sta- 

bilni pentaboran BiH, — 46,6 58,4 0,6468 
Pentaboran(11), dihi- 

dropentaboran, nesta- 

bilni pentaboran B,Hi: — 123,2 63 —_ 
Heksaboran(10) B, Hu — 65,1 94,0 0,69 
Dekaboran(14) BuoHu 99,3 213,0 0,94 


Svi su ti borani bezbojni, odvratna vonja i vrlo otrovni. Kako 
se vidi iz podataka u tablici, B,H, i B,H,, su na običnoj tempe- 
raturi plinovi, B;H,, B,H,, i BiH, su tekućine, ByH,, je kri- 
stalna tvar. Plinoviti borani i pare tekućih borana nisu u čistom 
stanju na suhom zraku samozapaljivi, ali u prisutnosti nečistoća 
i na vlažnom zraku mogu se zapaliti eksplozivno. Produkt njihove 
reakcije sa kisikom i vodom je borna kiselina, npr.: 


B,H, +30,—>B,0, + 3H,O > 3 B(OH),, 
B,H, +6H,0 —>6H, +2B(OH),. 
Reaktivnost opada s molekulskom težinom: B,H, reagira 
momentano uz razvoj velikih količina topline, B,,H,, treba grijati 
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da bi reagirao zamjetljivom brzinom sa zrakom ili vodom. Zbog 
reaktivnosti borana sa zrakom, sva ispitivanja s njima moraju 
se provoditi u vakuumu ili atmosferi suhog inertnog plina. Navedeni 
borani (osim možda B,,H,g) nisu neograničeno postojani ni na 
sobnoj temperaturi, raspadaju se većom ili manjom brzinom 
dajući vodik i borane bogatije borom. Postojanost opada ovim 
redom: ByHu>B;H,>B,H,>B;Hu>BiHyo.0Diboran se pot- 
puno raspada na elemente ako se zagrije na 500...600*C, deka- 
boran(14) počinje se tek raspadati kad se počne taliti, a za njegov 
potpuni raspad potrebne su temperature nekoliko stotina stup- 
njeva više nego za potpuni raspad diborana. U mnogim organ- 
skim otapalima borani se otapaju bez raspadanja. Sa sumpornom 
kiselinom borani ne reagiraju. 

Od svih poznatih borana jedino se diboran dobiva direktno, 
svi ostali dobivaju se termičkim raspadom diborana (pirolizom 
analognom krekovanju ugljikovodika). Diboran se dobiva lako 
na niskoj temperaturi s gotovo kvantitativnim iskorištenjem reak- 
cijom metalnog hidrida i bor-halogenida u organskom otapalu 
tipa etera: 

2BCl, + 6 MeH —> B2H, + 6 MeCI. 


Drugi je način proizvodnje iz natrijum-boranata i bor-fluorid- 
-eterata: 


3 NaBH, + 4 BF,:O(C,H,), > 2B,H, + 40(C,Hy)a + 3 NaBF,. 


Pentaboran(9) dobiva se s iskorištenjem 86% i konverzijom 
do 82% u cirkulacijskom sistemu grijući B,H, na 225*C u smjesi 
sa otprilike peterostrukom količinom vodika, Nastali pentaboran(9) 
uklanja se iz reakcijske smjese hlađenjem na vrlo niske tempera- 
ture, npr. smjesom suhog leda i trikloretilena. Dekaboran(14) 
dobiva se iz diborana grijanjem na niže temperature, 115...120“. 
Drugi borani nastaju također pri pirolizi diborana, ali su nesta- 
bilni pa se komercijalno ne proizvode. 

Diboran se danas upotrebljava najviše za dobivanje viših 
borana koji su izgledali vrlo perspektivni kao goriva zbog svoje 
velike topline sagorijevanja (B,Hy 528 kcal/jmol prema 368 za 
etan). Njihovu upotrebu, osim za rakete i mlaznjake, onemogu- 
ćava — pored visoke cijene — teškoća uklanjanja produkata 
izgaranja i nemogućnost da se danas raspoloživim strojevima 
potpuno iskoristi razvita energija. Diboran se osim toga upo- 
trebljava za dobivanje različitih derivata, naročito aminskih 
kompleksa i trialkilborana (v. dalje), kao katalizator u procesu 
krekovanja kojim se dobiva benzen iz acetilena i heksana ili ci- 
kloheksan iz etilena; za polimerizaciju olefina, kopolimeriza- 
ciju stirena i butadiena, polimerizaciju epoksida, zatim za proiz- 
vodnju vrlo čistog elementarnog bora pirolizom. 

Derivati boran4. Pri mnogim — i tehnički najvažnijim — 
reakcijama borana4 nastaje cijepanje njihove molekule, i to na 
jedan od dva načina: simetrično i nesimetrično. Npr. za diboran 
(koji je, kao najpristupačniji boran, i najbolje ispitan): 
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simetrično cijepanje nesimetrično cijepanje 

Pri simetričnom cijepanju diborana nastaju dvije molekule ne- 
postojanog monoborana(3) (BH,; često se naziva — a redovito 
u imenima spojeva — naprosto »boran«); taj boran reagira dalje 
i daje derivate monoborana(3), među njima neke koji su tehnički 
najvažniji derivati borana. To su spojevi koji se teorijski odvode 
od elektronski nezasićenog monoborana bilo supstitucijom nje- 
govih atoma vodika (alkil- i aril-borani, aminoborani, BR'R“R““, 
gdje su R,R“, R“ alkili ili arili, ili H ili grupacije NR!, NR?, 
NRS, sa R1, R2, R? = H ilialkil ili aril), bilo reakcijom s dono- 
rima elektrona (npr. amin-borani R'R“R“N:BH,). Najvažniji 
primjer nesimetričnog cijepanja borana je stvaranje boranat-iona 
IBHL,]-, npr. postanak »diamonijata diborana« reakcijom diborana 
s amonijakom: 
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U nastavku će biti govora o pojedinim grupama tih derivata 
borana, 

Trialkilborani i triarilborani su najvažniji alkilni i arilni 
derivati borana. Fizička svojstva nekih u tehnici primijenjenih 
predstavnika te grupe spojeva prikazana su podacima tabl. 2. 


Tablica 2 
FIZIČKA SVOJSTVA NEKIH TRIALKILBORANA I TRIARILBORANA 
Spoj | Formula Data | tok. ad? 
Trimetilboran (CH,);B — 159,85 —21,8 
Trietilboran (C,Hp)sB — 93 95 0,678 
Tri-n-butilboran (C,H,)aB — 34 170?22 
Trifenilboran C,H,)aB 142 20315 


Trialkilborani (osim trimetilborana) na običnoj su tempe- 
raturi bezbojne tekućine začudno postojane prema hidrolizi. 
Njihove su pare vrlo otrovne. Niži članovi homolognog niza su 
samozapaljivi na zraku, pa svim trialkilboranima treba rukovati 
u apsolutnoj odsutnosti zraka. 'Triarilborani su obično čvrste 
tvari koje manje žestoko reagiraju s kisikom nego trialkilborani, 
ali ipak i njima treba rukovati u inertnoj atmosferi. 

Za proizvodnju trialkilborana raspoložive su dvije metode. 
Prva je direktna reakcija diborana s odgovarajućim olefinom na 
30...50"C u otopini trialkilborana: 


B-H + >C=C< —> kae 
Ko Ta 
Ta je metoda naročito pogodna za proizvodnju tri-n-alkilborana ; 
njena je primjena ograničena visokom cijenom diborana. 
Druga je metoda postupak po Kosteru, koji se osniva na reak- 
ciji trialkilalu ninijuma s trialkilboroksinima: 


(RBO), + 2AIR, —> 3 BR, + ALO, (1) 


Budući da se trialkilboroksin dobiva u samom procesu iz bor-oksida 
i trialkilaluminijuma na temperaturi ispod 100*C, a trialkilalu- 
minijum se dobiva iz metalnog aluminijuma, vodika i olefina, 
sumarna reakcija dobivanja trialkilborana iz aluminijuma, vodika, 
olefina i bor-oksida prikazana je ovom jednadžbom: 


2 Al+6H,+6RCH=CH, + B,O, > 
—> ALO, + 2B(CH,CH,R), 


Aluminijum-oksid koji ovom reakcijom nastaje uz trialkilboran 
neobično je reaktivan te predstavlja dragocjen nusprodukt. 

Trialkilborani se u tehnici najviše upotrebljavaju kao ko- 
katalizatori za polimerizaciju vinilnih monomera; smatra se da 
je ta primjena općenita u Japanu. Trialkilborani djeluju kata- 
litički na polimerizaciju samo u prisutnosti kisika ili oksidanata, 
a njihovom upotrebom izbjegavaju se nepoželjne nuzgredne 
reakcije koje nastaju pri polimerizaciji uz upotrebu drugih kata- 
lizatora. Trialkilborani i triarilborani mogu se upotrijebiti i kao 
katalizatori pri polimerizaciji drugih monomera, npr. epoksida. 
Mogu se i ugrađivati u polimere, pri čemu nastaju mrežasti poli- 
meri. U laboratoriju mogu trialkilborani služiti u sintezi organ- 
skih spojeva, npr. tercijarnih alkohola i viših ugljikovodika. Trial- 
kilborani daju s amonijakom komplekse koji su postojaniji od 
njih samih, pa se njima lakše rukuje. 

Borazani, borazeni i borazini. Borazani ili amin-borani 
su, općenito govoreći, svi koordinacijski spojevi sastavljeni od 
amina (primarnog, sekundarnog ili tercijarnog) i nekog borana 
ili supstituiranog borana. Najvažniji su članovi te grupe spojeva 
oni koji su sastavljeni od amina i nesupstituiranog monoborana(3), 
BH. Fizička svojstva nekih takvih spojeva prikazana su podacima 
u tabl. 3. 

U USA dolaze u trgovinu i drugi amin-borani, kao £-bu- 
tilamin-boran, dimetil-dodecilamin-boran, dimetiloktadecil-boran, 
di-1-oktilamin-boran. Cijena im je od 100 do 250 $/Ib. 

Amin-borani se proizvode reakcijom diborana s odgovara- 
jućim aminom: 

2RN + BH >2R,N:BH,. 
Diboran se polako dodaje suvišku amina na 40“C ili manje; 
suvišak amina se onda ispari ili frakcioniranom destilacijom 
odvaja od postalog adukta. 
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Produkti dobiveni na taj način od tercijarnih amina razmjerno 
su stabilni ali su zapaljivi na zraku; adukti sekundarnih i pri- 
marnih amina imaju tendenciju da se raspadaju, tvoreći borazene 
(aminoborane) i borazine (v. dalje). 


Tablica 3 
FIZIČKA SVOJSTVA NEKIH AMIN-BORANA 


Spoj Formula Oblik | ru | IE 
Trimetilamin-boran (CH,),N:BH, ) bijele čvrste 94 17179 
Dimetilamin-boran (CH,)sNH :BHz; tvari 36 59! 
Trietilamin-boran (C,H,hsN:BH, ) bezbojne 2 505% 
Piridin-boran C;HN :BH, | tekućine 10 65! 
Benzildimetilamin- 

-boran C,H;gCH,(CH,)haN:| bijela čvrsta 97 
:BH, tvar 


Amin-borani se upotrebljavaju kao sredstva za redukciju. 
Oni nisu tako aktivni kao boranati, ali imaju prednost da se ota- 
paju u organskim otapalima. 

Grijanjem otopine amin-borana u pogodnom inertnom ota- 
palu pod povratnim hladilom oni pirolizom prelaze u aminobo- 
rane (borazene), npr.: 


A ROUEN OH. 


R,NH,:BH, 
To su spojevi koji se od boranA (ili alkilborana) odvode time što 
se u njima vodik supstituira ostatkom amina. Zamjenom jednog 
atoma vodika u boranu ostatkom amina dobivaju se monoamino- 
-borani, zamjenom dvaju atoma vodika bis(amino)borani, za- 
mjenom triju atoma vodika trisćamino)borani. 
Pirolizom  borazena (amino-borana) koji sadržavaju veze 
N—H dobivaju se borazini, spojevi koji se supstitucijom odvode 
od osnovnog cikličkog spoja borazina (borazola), npr.: 


(RNHBH,), > 2(HBNR); + 6 H,. 


Borazin ima planarnu simetričnu molekulu strukture: 


H H H 
HNOOĆNH m om HN+ NH 
| | Da ima AE, KR. 
H H H 


Udio molekula sa dvostrukim vezama B=N (nastalim prelazom 
elektrona s atoma dušika na slobodnu orbitalu atoma bora) oci- 
jenjen je sa — 20%. 

Borazin je bezbojna tekućina t. k. 53“C, koja po svojim fi- 
zičkim svojstvima mnogo liči na benzen, pa je bila i nazvana 
»anorganskim benzenom« (a i ime »borazol« izvedeno je po ana- 
logiji od imena »benzol«). U kemijskom pogledu, međutim, bora- 
zin nije analogan benzenu, jer nema aromatskih svojstava. Vo- 
dikovi atomi njegove molekule mogu se supstituirati drugim 
atomima ili grupama, pa se dobivaju stabilni derivati sa širokim 
dijapazonom svojstava, počevši od tekućina niske tačke ključanja 
pa sve do čvrstih kristalnih tvari visoke tačke taljenja (npr. hek- 
safenilborazin 413%C). Praktična primjena za te zanimljive spo- 
jeve (kao, uostalom, ni za aminoborane) još nije nađena. 

Boranati (tetrahidridoborati) su soli aniona [BH,]-, koji 
nastaje nesimetričnim cijepanjem molekula borana, Među njima 
je veća raznolikost u svojstvima nego među solima gotovo svakog 
drugog aniona. Neke od njih su vrlo stabilne (npr. natrijum- 
-boranat je u suhom zraku postojan do 300“C, u vakuumu na 
temperaturi iznad 400“C sublimira bez raspada, a može se kri- 
stalizirati iz vode), drugi opet (npr. boranati titana, talijuma, 
galijuma, bakra, srebra) raspadaju se na običnoj ili malo poviše- 
noj temperaturi a s vodom i kisikom reagiraju žestoko; alumini- 
jum-boranat je piroforan a s vodom se eksplozivno hidrolizira. 
Boranati viševalentnih metala u mnogim su slučajevima najlakše 
hlapljive soli tih metala; npr. aluminijum-boranat ima t. k. 44,5*C, 
uranijum-boranat  U(BH,), ima na 61*C napon para od 4mm. 


TB; 
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Natrijum-boranat (iz kojeg se dvostrukom izmjenom mogu 
dobiti boranati drugih metala) najbolje se proizvodi u većim 
količinama reakcijom trimetoksiborana s natrijum-hidridom: 


225.275" 


4 NaH + B(OCH,), NaBH, + 3 NaOCH,,. 


(Trimetoksiboran dobiva se alkoholizom diborana metanolom.) 

Boranati, naročito boranati natrijuma i litijuma, upotreblja- 
vaju se u laboratoriju više nego bilo koji drugi derivat borana, a 
razvijaju se i brojne industrijske primjene. Boranati se upo- 
trebljavaju u analitičkoj, anorganskoj i organskoj kemiji kao 
sredstvo za reduciranje. U organskoj kemiji predstavlja veliku 
prednost što su redukcije boranatima gotovo kvantitativne i vrlo 
selektivne, a smjer kojim ide redukcija može se modificirati mi- 
jenjanjem kationa boranata i otapala u kojemu se zbiva reakcija. 
Upotrijebljeni su i kao relativno lako pristupačan izvor vodika, 
npr. za podvodne rakete. U industriji se već sada upotrebljava 
natrijum-boranat kao sredstvo za bijeljenje papira i sličnih pro- 
izvoda. 

Bor-karbid. U literaturi naveden je cijeli niz karbida bora 
različitog sastava, ali čini se da je kemijski individuum samo 
karbid B,C ili — više u skladu sa strukturom — B,,C,, a drugi 
da su čvrste otopine koje nastaju time što se jedan dio atoma C 
u idealnoj strukturi karbida B,,C, izomorfno zamjenjuje borom. 
Obrnuta zamjena (bora ugljikom) nije mogućna, pa je ugljik u 
bor-karbidu netopljiv. 

Bor-karbid je romboedarske strukture, iz koje mu se izraču- 
nava rel. gustoća od svega d 2,52. Izvanredno je tvrd (u tome 
ga premašuju jedino kubni bor-nitrid i dijamant) i mehanički 
čvrst (38 kp/mm? na 950*C); t. t. mu je -— 2400“C, dobar je vo- 
dič elektriciteta. Budući da mu je koeficijent toplinskog rastezanja 
velik, on ne podnosi nagle promjene temperature. Na 800...1000%C 
osjetljivo reagira s atmosferskim kisikom. Prema kiselinama je 
vrlo otporan te ga i smjesa HF-H,SO,-HNO, tek sporo napada, 
ali se lako rastvara rastaljenim alkalijskim hidroksidima uz posta- 
nak borata. Sa mnogim metalnim oksidima reagira dajući ugljik- 
-monoksid i borid metala. Sa klorom na crvenom žaru daje bor- 
-triklorid; ta se reakcija primjenjuje i industrijski. 

Bor-karbid se u industrijskom mjerilu dobiva redukcijom 
bor-oksida ugljikom (čađom) na temperaturama između 1400 i 
2300"C ili magnezijumom u prisutnosti ugljika na 1400...1800%C 
u atmosferi vodika. 

U tehničkim primjenama bor-karbida iskorištava se njegova 
tvrdoća, vatrostalnost i sposobnost apsorbiranja neutrona. Upo- 
trebljava se u gradnji mlaznih letjelica, raketa i plinskih turbina; 
prešanjem pod visokim pritiskom na 2400“*C bez dodatka veziva 
mogu se od bor-karbida praviti tarionici i pistili za usitnjavanje 
tvrdog materijala. Zrnati bor-karbid upotrebljava se za gradnju 
bioloških štitova u nuklearnoj tehnici — bilo kao takav, bilo kao 
sastojina betona, keramičkog materijala ili smjesa s metalima. 
Upotrebljava se također za dezoksidaciju i čišćenje bakra i ba- 
krenih legura. 

Cijena neformiranog bor-karbida bila je 1963, zavisno od 
kvaliteta i granulacije, 2...15 $/1b. 

Bor-nitrid, BN, može se pripraviti u dva oblika: obični, 
heksagonalni, izvanredno fin i relativno lagan bijel prah (d izrač. 
2,29) koji sublimira na > 2500*C pod običnim pritiskom a pod 
pritiskom dušika ima t. t. 3000"C, i kubni, tzv. borazon, koji na- 
staje ako se heksagonalni BN stavi pod pritisak od 60000 at 
na 1300“, a odlikuje se izvanrednom tvrdoćom (gotovo jednakom 
tvrdoći dijamanta) i otpornošću prema oksidaciji na visokim 
temperaturama. Struktura heksagonalnog bor-nitrida vrlo je 
slična strukturi grafita, tj. sastoji se od paralelnih slojeva koje 
tvore poput saća spojeni šesterokuti obrazovani od atoma bora i 
ugljika. Stoga je masna opipa kao grafit i poput njega se može 
upotrijebiti kao mazivo. Međutim, zbog toga što su paralelni 
slojevi u bor-nitridu povezani vezama C—N, a ne vezama C—C 
kao u grafitu, bor-nitrid nije dobar vodič topline i elektriciteta 
kao grafit, nego se može upotrijebiti kao izolator topline u elek- 
tričnim pećima, držačima elektroda pri automatskom zavarivanju 
itd. i kao električki izolator za visoke napone. U tim primjenama 
dobro dolazi sposobnost bor-nitrida da se od njega pod visokim 
pritiskom prešanjem bez veziva mogu oblikovati predmeti koji 
imaju preko 90% teorijske gustoće. 
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Bor-nitrid se proizvodi grijanjem bor-oksida ili borne ki- 
seline s cijanidom natrijuma, kalijuma ili kalcijuma, ili s kalci- 
jum-cijanamidom, prema jednadžbama 


B,O, + 2 NaCN -> 2 BN + NaO + 2 Co, 
B,O, + CaCN, —> 2 BN + CaO + CO,. 
Druga metoda proizvodnje je grijanje bor-oksida, borne ki- 
seline ili borata s amonijum-kloridom: 
B,O, + 2NHLCI > 2BN + 2HCI + 3 HO. 
Analogno nastaje bor-nitrid i grijanjem bor-oksida s amonijakom. 
Bor-nitrid je kemijski vrlo stabilan u neutralnoj ili reduk- 
tivnoj atmosferi, s klorom u crvenom žaru daje bor-triklorid, 
u kipućoj vodi i razrijeđenim kiselinama se sporo hidrolizira 
dajući amonijak i bornu kiselinu, s ugljikom reagira iznad 2000*C 
dajući bor-karbid i dušik, s metalima visoke tačke taljenja ili 
njihovim karbidima daje odgovarajuće boride. 


SPOJEVI BORA S KISIKOM 

OkKsidi bora. Bor-monoksid (BO),, pripravljen je dehidrata- 
cijom hidroksida BX(OH), kao bijela modifikacija, topljiva u vodi 
uz postanak otopine s reduktivnim svojstvima. Grijanjem u 
vakuumu na 650“C prelazi u smeđu modifikaciju, netopljivu u 
vodi i kiselinama. Ta modifikacija nastaje i pri redukciji bor- 
-trioksida elementarnim borom, ugljikom, bor-karbidom, bori- 
dima i karbidima, te predstavlja glavno onečišćenje čistog bora. 
U boru dobivenom redukcijom bor-trioksida pomoću magne- 
zijuma dokazan je rendgenografski niži oksid bora približnog 
sastava B,O. Na vrlo visokim temperaturama bor-monoksid pos- 
toji u plinovitom stanju kao monomer i dimer, BO i B,O,. 

U literaturi navedeni su i drugi niži oksidi bora, kao B,O, B,O,, 
B,O,> B,Og, ali svima nije egzistencija potpuno dokazana, a ni- 
jedan od njih do danas nije potpuno karakteriziran. 

Bor-trioksid B,O, (anhidrid borne kiseline, borni anhidrid) 
jedini je tehnički važni oksid bora. To je bezbojna staklasta masa 
bez mirisa, nagorka okusa, bez određene tačke taljenja (počinje 
omekšavati na => 325“C, a na 500“*C se upravo može lijevati), 
d* 1,8766. On nastaje pri sagorijevanju bora u kisiku: 


4 
4B -+30,->2B,0, + 690 kcal. 


Tehnički se dobiva taljenjem borne kiseline na uzduhu; za pot- 
puno uklanjanje posljednjih tragova vode potrebne su tempera- 
ture iznad 1300“C. Iznad 1000“C bor-trioksid nagriza većinu 
metala i legura (razmjerno otporne na 1000“C su legure na bazi 
nikla i molibdena). Silicijum-karbid odolijeva rastaljenom bor- 
-trioksidu iznad 1200*%C. Metalnim alkalnim metalima i magnezi- 
jumom se reducira na bor, sa mnogim drugim metalima daje 
boride. Rastaljeni bor-trioksid otapa na visokoj temperaturi 
većinu metalnih oksida, dajući sa mnogima karakteristično obojena 
stakla. S ugljikom ne reagira ispod 950“C, ali u nazočnosti dušika 
nastaje bor-nitrid. Grijan s ugljikom u električnoj peći daje bor- 
-karbid BC,, a s ugljikom i klorom na crvenom žaru daje bor- 
-triklorid, koji nastaje i pri reakciji bor-trioksida s tetraklorme- 
tanom,  silicijum-tetrakloridom,  fosfor-trikloridom i sumpor- 
-monokloridom. S amonijakom reagira na 600%C dajući bor- 
-nitrid, a s kalcijum-hidridom daje kalcijum-heksaborid CaB,. 
Na crvenom žaru može istjerati iz njihovih soli hlapljive kiseline 
kao H,CO, i HNO,, a djelomično i H,SO,. Smjese borne i sum- 
porne kiseline mogu na sobnoj temperaturi biti — zavisno od 
koncentracije — rijetke tekućine, viskozne tekućine ili tvrda, 
krta stakla. Te su smjese predložene kao sredstva za sušenje. 

Bor-trioksid je higroskopan i otapa se u vodi uz razvoj topline, 
dajući otopinu borne kiseline. U odsutnosti vode bor-trioksid 
je nehlapljiv, ali u nazočnosti vodene pare hlapi na višoj tempe- 
raturi u obliku molekule HBO,. 

Pripravljene su i dvije kristalne modifikacije bor-trioksida. 
a-B,O, je vrlo higroskopna bijela, tvrda i žilava masa d 2,46, 
koja se dobiva kristalizacijom iz viskozne koncentrirane otopine 
koja nastaje kad se borna kiselina grije nekoliko dana na 225...250“C. 
Tvori vrlo sitne heksagonalne kristale. $-B,O, (monoklinski, d 
2,95) nastaje iz staklastog B,O, na 600*C i pod 40 000 atm, ili 
iz a-B,O, na 400*C i pod 22 000 atm kao masa koju voda i fluoro- 
vodična kiselina tek sporo otapaju. 
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Tehnički je važna uloga bor-trioksida u proizvodnji speci- 
jalnih stakala s malim koeficijentom ekspanzije. Kvarcno staklo, 
zbog svoje strukture sastavljene od mreže tetraedara SiO, spo- 
jenih među sobom po jednim zajedničkim atomom kisika, ima 
malen koeficijent rastezanja, ali mu je tačka taljenja vrlo visoka. 
Ako se kvarcu pri taljenju dodaju oksidi natrijuma i/ili kalcijuma, 
dobiva se staklo niže tačke taljenja, koje se lakše obrađuje, ali 
novi metalni atomi dijelom poremećuju gustu mrežu tetraedara 
SiO, prekidajući mostove kisika među njima. Dodatak bor- 
-trioksida natrijum-silikatnim ili  kalcijum-silikatnim staklima, 
uslijed stvaranja grupa BO, s borom u četverostrukoj koordina- 
ciji, smanjuje broj kisikovih atoma koji ne tvore mostove i time 
u izvjesnoj mjeri uspostavlja opet gustu strukturu i smanjuje 
koeficijent rastezanja. 

Bor-trioksid upotrebljava se i kao sastojina taljiva (fluksova) i 
specijalnih emajla, za proizvodnju metalnih borata, borida i pred- 
legura s borom, također kao katalizator u mnogim organskim 
reakcijama. Cijena mu je u USA 1963 bila $ 325/sh. ton. 

Borne Kiseline. Jedina tehnički važna kiselina bora je orto- 
borna kiselina (obično nazivana naprosto borna kiselina) H,BO,. 
Iz vode kristalizira u obliku triklinih bijelih voštano-sjajnih ljus- 
kica, t. t. 170,9%C, dyg4 1,5172, dosta slabo topljiva u hladnoj 
vodi (4,8% u otopini na 20%C), mnogo više u toploj (28,2% u o- 
topini na 100*C, 42,3% na 126,7*C). Dodatak mineralne kiseline, 
NaCl i LiCI snizuje topljivost borne kiseline u vodi, dodatak KCI, 
RbCl, K,SO, i Na,SO, je povisuje. Znatno je povisuje dodatak 
NaF, KF i boraksa, zbog stvaranja poliiona. U nekim organskim 
otapalima borna kiselina se na sobnoj temperaturi otapa lakše 
nego u vodi (npr. metanolu, etanolu, propanolu, glicerolu, etilen- 
glikolu, ledenoj octenoj kiselini, piridinu), u drugima manje (npr. 
acetonu, etilacetatu). Razrijeđena otopina borne kiseline sadržava 
pretežno monomerne molekule B(OH),, koncentriranije otopine 
sadržavaju polimerne molekule. Borna kiselina je hlapljiva s vo- 
denom parom ; para sadržava pretežno molekule B(OH),, na višoj 
temperaturi i znatne količine HBO,. Borna kiselina s alkoholima 
tvori estere (v. dalje). Kondenzira se i sa fiuorovodičnom kiselinom 
dajući brzo trifluorobornu kiselinu HBF,OH, koja polako prelazi 
u (tetra)fluorobornu kiselinu  HBF,. Difluoroborna kiselina 
HBF,(OH), (t. k. 160*C) može se pripraviti reakcijom borne 
kiseline sa BF, ili metaborne kiseline sa bezvodnim fluorovodikom. 
Monofluoroborna “ kiselina HBF(OH), nije izolirana. Grijanjem 
rastaljene borne kiseline na visokim temperaturama istjera se iz 
nje sva voda i nastaje bor-trioksid. 

Ako se borna kiselina polako grije, gubi vođu i prelazi u me- 
tabornu kiselinu HBO,, od koje su poznate tri modifikacije: 
rompska HBO, III (d 1,784, t. t. 176C) nastaje prva ispod 130*C 
i postepeno prelazi u monoklinsku HBO, II (d 2,045, t. t. 200,9*C). 
Iznad 150“C nastaje najstabilnija rompska HBO, I (d 2,49, t. t. 
236“C); ona teško kristalizira i teško se otapa u vodi. 

Borna je kiselina vrlo slaba kiselina, te je iz njezinih soli mogu 
istjerati i slabe kiseline poput H,S i H,CO,,. Sa viševalentnim al- 
koholima (npr. glicerolom, manitolom, pentaeritritolom, šećerima) 
daje reakcijom monoborat-iona [B(OH),] - s jednom ili dvjema 
molekulama polihidroksi-spoja kiseline koje su jače nego sama 
borna kiselina. Soli borne kiseline zovu se borati (v. dalje). 

Borna kiselina se obično proizvodi iz boraksa ili kolemanita. 
Vrućoj otopini boraksa dodaje se sumporna ili solna kiselina do 
kisele reakcije; otopina se onda ohladi na pogodnu temperaturu, 
pri čemu ispadaju kristali borne kiseline, koji se filtriraju i čiste 
(ev. ponovljenom) rekristalizacijom iz vodene otopine. Iz kolemanita 
dobiva se borna kiselina tako da se on u vrlo fino samljevenom 
stanju postepeno dodaje mješavini razrijeđenog matičnog luga i 
sumporne kiseline na =- 90%, uz energično miješanje, onda višak 
kiseline neutralizira vapnom, dobivena otopina nakon oksidacije 
željeza permanganatom i dekoloriranja aktivnim ugljenom filtrira i 
filtrat ohladi da bi iz njega iskristalizirala borna kiselina. Iz matič- 
nih lugova i slane jezerske vode koji sadržavaju bor u malim kon- 
centracijama, u Searles Lake, Trona (Kalifornija) dobiva se bor- 
na kiselina putem ekstrakcije otopinom jednog poliola u petroleju. 
Dobivenoj otopini, koja sadržava natrijum, kalijum i borat-ione 
u obliku helatnog kompleksa, doda se razrijeđena sumporna kise- 
lina i onda se iz nje s pomoću frakcionirane kristalizacije ispara- 
vanjem odvaja borna kiselina od kalijum- i natrijum-sulfata. 
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U Toskani (Larderello), neko vrijeme jednom od glavnih izvora 
bora na svijetu, borna se kiselina dobiva iz kondenzata nakon isko- 
rištenja topline ekshalacija vodene pare (soffioni, fumarole), za 
proizvodnju električne energije (260 MW). Kondenzat, koji sadr- 
žava 0,4% H,BO,, uparuje se uz iskorištenje otpadne topline do 
koncentracije pri kojoj ohlađenjem iskristalizira 80%tna sirova 
borna kiselina, koja se čisti prekristalizacijom. 

Borati sa sovjetskog nalazišta Inder (19...21% B,O,, 14...21% 
MO, 13...17% CaO i 14...22% H,O) drobe se na —2 mm, raz- 
mulje u spirinama, ev. uz dodatak matičnog luga od kristalizacije, i 
dobivenoj suspenziji se doda postepeno i uz miješanje 85...90% 
teorijske količine H,SO,. Temperatura pri tom na početku ne 
smije narasti iznad 60“C, na kraju poraste na 80 (max. 96) *C. 
Nastali kalcijum-sulfat i mulj pratećih minerala se filtrira, a iz 
filtrata se kristalizacijom izdvoji borna Kiselina. Slično se prera- 
đuju također boracit i uleksit, koji se mogu iskoristiti samo preko 
borne kiseline. 

Borna kiselina se u tehnici upotrebljava za mnoge i razno- 
like svrhe. U keramici se upotrebljava za glazure i kao sastojina 
keramičkih boja. Sirovina je za proizvodnju drugih spojeva bora, 
kao bor-trifluorida, fluoroborata, borida i bor-karbida. Upotre- 
bljava se za proizvodnju bornih legura i ferobora, stabilizatora 
za bojila, elektrolita za elektrolitske kondenzatore, stakla i emajla, 
impregnacija protiv zapaljivosti tkanina itd., taljiva za zavarivanje 
i lemljenje, kupelji za kaljenje čelika, kao tampon u elektrolitu 
za galvansko poniklovanje, u kožarstvu za skidanje dlaka sa si- 
rove kože i za doradu učinjene, strojene kože, u tekstilnoj tehnici 
kao dodatak škrobu za škrobljenje rublja i kao sastojina tkalačkih 
lijepkova i kompozicija za odmašćivanje i apreturu, u fotografiji, 
kao blagi antiseptik koji ne iritira kožu služi u kozmetici kao sasto- 
jina losiona za ruke, vode za pranje kose i kao dodatak puderu 
i vazelinu, u farmaciji u obliku otopine (borna voda«) i kao sastojina 
masti protiv upale kože i sluznice, u proizvodnji vatrostalnog 
kamenja kao mineralizator i sastojina veziva, kao katalizator u 
za konzerviranje ribe, za pranje plodova citrusa da se spriječi 
razvoj plijesni. 

USA, glavni proizvođač bornih spojeva, proizvode — 3 kt/god. 
borne kiseline; cijena tehničke robe u vrećama bila je 1963 
$ 112,00/sh.ton. 

Soli borne kiseline. Sposobnost bora da kao elektronski 
nezasićen element stvara višecentarske koordinativne spojeve ispolja- 
va seiu solima borne kiseline, boratima, u tome da u njima molarni 
omjer metalnog oksida i bor-trioksida može biti vrlo različit. Npr., 
u boraksu, Na,B,O, - 10H,O_ili NaO .2B,0, + 10H,O, taj 
je omjer jednak 1:2, u spoju Na,B;O,, ili Na,O.4B,0, on je 1:4, 
u spoju NaB,O,.5H,O ili Na,O.5B,0,.10H,O molarni je omjer 
Na,0, : B,O, = 1 1:5. U ortoboratima M,BO, (gdje je M jedno- 
valentan metal) molarni omjer M,O/B,O, biobi 3, a u metabora- 
tima MBO, on je jednak 1. Kristalna kemija borata slična je 
kristalnoj kemiji silikata, s time da se bor može pojaviti ne samo 
u tetraedarskoj koordinaciji vezan za četiri atoma kisika (kao 
silicijum) nego i u trokutnoj (triangularnoj) vezan za tri atoma 
kisika. Tako prema rendgenografskim istraživanjima i mjerenjima 
nuklearne magnetske rezonancije borat-ioni u kristalima niže 
navedenih spojeva (minerala) imaju ove konstitucije: 


113 


jednostavnih, kao što je piroboratni ion O,B-O-BO,, do zamrše- 
nijih, kao što su poliioni [B,OOH),]-* minerala majerhoferita 
Ca,B,Oy,:7H,O, nastali spajanjem dvaju tetraedara BOXOH), i 
trokuta BO,(OH) (sl. 2a), ili poliioni [B,O;(OH),]-? boraksa Na,- 
B,O,:10H,0, nastali spajanjem četiriju tetraedra (sl. 2c), pa do 
makromolekularnih poliiona koji tvore beskonačne lance sastava 
[B.OxOH),],-*" u kolemanitu Ca,B,0,,:5H,0, a koji se odvode 
polikondenzacijom od iona majerhoferita (sl. 2b). U sintetičkom 
spoju 2CaO:3B,0, 
H.O (koji nastaje na 
400*C pod pritiskom) 
polimerni lanci su iz- 
među sebe spojeni 
poprečnim vezama. 
U hidratiranim bora- 
tima atomi kisika koji 
nisu zajednički dvje- 
ma grupama uvijek 
su spojeni s atomom 
vodika u hidroksidnu 
grupu. Boratni mine- 
rali mogu sadržavati 
silicija, fosfora i arse- 
na (borosilikati, borofosfati i boroarsenati), U borosilikatima čini se 
da su borni kisikasti anioni spojeni s tetraedrima silicija i kisika za- 
jedničkim atomima kisika ; u borofosfatima i boroarsenatima, čini se, 
analognog spajanja fosfatnih i arsenatnih tetraedara s bornim ani- 
onima nema. 

Nomenklatura borata nije jednoznačna utoliko što je jedni 
osnivaju na empirijskim bruto-formulama spojeva, a drugi na 
»oksidnim« formulama. Tako boraks nazivaju jedni natrijum-tetra- 
borat-dekahidrat jer ima prema bruto-formuli u molekuli 4 
atoma bora, drugi ga zovu natrijum-diborat-dekahidrat jer u 
»oksidnoj« formuli na jednu molekulu Na,O dolaze dvije molekule 
B,O,,. Stoga treba — da bi se izbjegli nesporazumi — uz ime uvijek 
navoditi i formulu spoja o kojem je riječ. Međunarodna unija za 
čistu i primijenjenu kemiju IUPAC preporuča da se u zagradi 
navodi molarni omjer metalni oksid : bor-oksid, npr. za boraks: 
natrijum-(1 :2)-borat-dekahidrat. Ta se nomenklatura još nije 
uvela u znatnijoj mjeri. 


OKisik 


* Bor 


SL 2 


Alkalni se borati otapaju u vodi dajući otopinu lužnate reak- 
cije, ostali borati mahom su u vodi teško topljivi ili netopljivi. 
Na povišenim temperaturama rastaljeni su borati odlična otapala 
za metalne okside; neki od tih oksida otapaju se u boratnim tali- 
nama uz razvijanje topline. 

Boraks, dinatrijum-tetraborat-dekahidrat, natrijum-(1:2)-bo- 
rat-dekahidrat Na,B,O,.10H,O, najvažniji je borat i ujedno teh- 
nički najvažniji spoj bora uopće. Kristalizira u velikim bezbojnim i 
prozirnim monoklinskim prizmama, d 1,715, koje na suhom uzduhu, 
uslijed gubitka vode na površini, postaju neprozirne. Okusa su 
ispočetka sladunjava, a onda lužnata. Habitus njegovih kristala može 
se mijenjati ako se njegovoj otopini dodaju različite supstancije i 
ako se mijenjaju uvjeti kristalizacije. U toploj je vodi mnogo bolje 
topljiv nego u hladnoj: na 20*C otapa se u 100 g vode 2,7 g Na,B,O,, 
na 60*C 20,3 g. Iznad 60,6...60,8“C tvar s kojom je zasićena otopina 
u ravnoteži jest pentahidrat Na,B,O,.5H,O. Otopina boraksa ima 

PH 9,2...9,3 i taj je pH gotovo nezavisan od 
g koncentracije. U nekim organskim otapalima 


La f m i HO o —BT OH (glicerolu, etilenglikolu, dietilenglikolu, meta- 
BL ok | | nolu) boraks je na 20%C mnogo bolje topljiv 
(6) O 9 De O nego u vodi, u drugima (etilalkoholu, acetonu, 
HO-. b b r0oH NE roH oo etilacetatu) vrlo je slabo topljiv. Zagrijan, bo- 
oi | HO“ “07 oH_ raks gubi vodu ; ako se grije naglo, on pri tom 
2.8 po 3 BA Be dekrepitira. Prosječni je sadržaj H,O u ostatku 
BB HO OH | 3,4 mola po molu Na,B,O, na 80*C, 1,1 mol 

du na 200“C, praktično 0 na 450 *C. 
Ca[B,O:(OB);] nH,O Proizvodnja boraksa. Najveće količine bo- 
Na,[B,0(OH),]-8H,O injoit: n=8 KIBOLORDJ :2H,O raksa proizvode se u Kaliforniji iz kernita, Na,- 
boraks majerhoferit: u— 2 kaljum  pentaborai -Br,0,-4H,0, koji se tamo vadi iz dubine 120... 


(Slične strukture imaju vjerojatno i borat-ioni u otopinama.) 
Pojedine trokutne i tetraedarske grupe mogu, dakle, biti spojene 
zajedničkim atomima, pa tako nastaju polianioni, od razmjerno 


150 m (do 1957 isključivo u jamskim, od te go- 
dine u površinskim kopovima). Sirovina sadržava škriljaste i kolo- 
idne glinene i humusne tvari koje otežavaju filtraciju. Ona se nakon 
usitnjavanja i ev. oplemenjavanja mehaničkom i magnetskom 
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separacijom i jačom ili slabijom kalcinacijom pomiješa sa slabim 
lugom od prečišćavanja boraksa i zagrije gotovo do ključanja u 
seriji tankova sadržaja => 7,5 m?, grijanih indirektnom parom. 
Natrijum-tetraborat ide u otopinu; iz nje se grube netopljive ne- 
čistoće odvajaju vibracijskim sitom a fini mulj se odvaja i ispire 
protustrujnom dekantacijom u četiri dekantatora sadržaja preko 
13 000 m3 svaki, Preljev s prvog dekantatora filtrira se i pumpa u 
kontinuirane vakuum-kristalizatore u kojima se dobivaju kristali 
pentahidrata ili dekahidrata. Kristalna kaša iz kristalizatora odvaja 
se u kontinuiranim centrifugama od matičnog luga i suše u turbo- 
sušionicama i okretnim bubnjevima za sušenje. 


Manje količine boraksa dobivaju se iz slane vode koja se pumpa 
iz šupljina u slojevima soli zaostalim nakon isušenja jezera Searles 
u Kaliforniji. Slana voda, koja sadržava — 35% otopljenih soli i 
ima temperaturu od 22*C, pumpa se iz bunara izbušenih do po- 
trebne dubine a onda izoliranim cijevima do tvornice, gdje se 
prerađuje na jedan od dva načina: postupkom isparavanja ili 
postupkom karbonacije. Prvim se postupkom prerađuju vode iz 
plićih slojeva, koji sadržavaju manje borata i karbonata a više soli 
kalijuma nego dublje vode. Voda se najprije upotrebljava za hlađe- 
nje i ispiranje različnih filtarskih kolača u procesu, a onda se miješa 
s povratnom otopinom i ispari u velikim isparnim baterijama sa 
tri efekta. Pri izotermnom isparavanju na 109%C ispadaju iz otopine 
NaCl, Na,CO,, NaLi,PO,y i 2Na,CO,:3Na,SO, (burkit). Ta se 
smjesa soli kontinuirano uklanja i onda hidrauličkom klasifikacijom 
i drugim postupcima razdijeli u sastojine, od kojih su dragocjene 
naročito soli litijuma. Zagušćena otopina nakon uklanjanja spome- 
nutih soli filtrira se i onda naglo ohladi u kontinuiranim vakuum- 
-kristalizatorima, pri čemu ispada sirovi kalijum-klorid. Taj se 
otfiltrira i filtrat (pošto mu je dodat natrijum-bikarbonat da bi se u 
toku operacija stvoreni natrijum-metaborat preveo u tetraborat) 
vodi se u kristalizatore tipa pačuka-tanka s miješalicama. U njima 
se hladi i miješa sa znatnom količinom cjepiva od sitnih kristala 
pentahidrata, da bi se ubrzala kristalizacija. Dolje se iz kristaliza- 
tora izvlači kaša krupnijih kristala, gore se prelijeva matični lug sa 
sitnijim kristalima; kristalna kaša se ciklonima razdvaja u krupnu 
frakciju koja ide na filtre i sitnu koja se vraća u kristalizator; 
iz tekućine koja se prelijeva odvajaju se kristali pentahidrata koji 
se vraća u kristalizator; iz tekućine koja se prelijeva odvajaju se 
kristali pentahidrata koji se dijelom vode na filtre a dijelom vra- 
ćaju u kristalizator kao cjepivo; izbistreni matični lug vraća se, 
zajedno s filtratom od sirovog boraksa, u isparivače slane vode. 
Sirovi pentahidrat filtrira se na horizontalnim filtrima i ponovo se 
otapa u filtratu od rafiniranog boraksa; dobivena otopina se filtrira 
i iz nje se u vakuum-kristalizatorima proizvodi rafinirani pentahi- 
drat ili dekahidrat (zavisno od temperature), koji se u hidrociklo- 
nima i centrifugama odvaja od matičnog luga i onda ili suši ili vodi 
u tvornicu borne kiseline i bezvodnog tetraborata, 

Postupak karbonacije primjenjuje se za slanu vodu iz dubljih 
slojeva, koja sadržava više borata i karbonata nego vode iz plićih 
slojeva. Taj je postupak vrlo ekonomičan jer ne zahtijeva isparavanje 
vode. U tornjevima za karbonaciju apsorbiraju se u sirovoj slanoj 
vođi dimni plinovi ili ugljik-dioksid dobiven pri pečenju vapna; 
nastali natrijum-bikarbonat ispada iz otopine jer je slabo topljiv 
u slanoj vodi, a uslijed sniženja pH-vrijednosti borat prelazi u 
otfiltrira, a boratna otopina se ili upotrebljava kao otapalo u postup- 
ku isparavanjem ili se iz nje hlađenjem izdvaja boraks. 

Postupci prerade slanih voda iz jezera Searles mogli su biti 
razrađeni tek nakon što je utvrđen potrebni režim temperatura 
i koncentracija opsežnim studijem zamršenog sistema od 8 glav- 
nih i pet sporednih komponenata. 

Upotreba boraksa. Boraks nalazi vrlo široku i raznoliku pri- 
mjenu u tehnici, poljoprivredi i medicini. On služi za proizvodnju 
borne kiseline i drugih spojeva bora, u proizvodnji borosilikat- 
nih i drugih stakala (u zajednici s bornom kiselinom), u vezivu za 
vatrostalni materijal i brusne ploče, u proizvodnji emajla i emaj- 
liranog posuđa i u glazurama keramičkih proizvoda. U kožarstvu 
se koriste njegovim blago alkalnim i konzervirajućim svojstvima 
i kao sastojinom mnogih preparata za doradu kože. Služi kao 
detergent i sastojina detergenata, također i kao dodatak sapunu 
za umivanje; u kozmetičkim sredstvima služi kao emulgator i 
blago alkalno dezinficirajuće sredstvo. Boraksom (eventualno u 
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zajednici sa bornom kiselinom) impregnira se tekstil, drvo, lje- 
penka i drugi sagorljivi materijali da bi se teže zapalili i gorjeli. 
Bakteriostatsko i fungistatsko djelovanje boraksa iskorištava se 
za konzerviranje drva, kazeinskih i dekstrinskih ljepila, sirove 
kože, slame, bagase i drugog celuloznog materijala, također da 
se spriječi razvijanje bakterija i plijesni u vodi za hlađenje i u 
hidrauličkim tekućinama. Kako je boraks i inhibitor rđanja, on 
dodan vodi ima dvostruku ulogu. Hiljade tona godišnje troši ga 
se u škrobnim lijepkovima. Upotrebljava se u proizvodnji glatkih 
prevlaka na papiru i igraćim kartama, u bojama za tapete. Mnoge 
kompozicije za doradu tekstila sadržavaju boraksa; meće se u 
škrob kojim se škrobi rublje, da bi ono dobilo sjajnu površinu. 
Zbog svojstva boraksa da otapa metalne okside on je sastojina 
fluksova za zavarivanje, pri rafinaciji i taljenju zlata, pri proiz- 
vodnji žice suhim izvlačenjem. Uz bornu kiselinu upotrebljava 
se u proizvodnji fotografskih kemikalija. 


U poljoprivredi boraks služi kao izvor bora u umjetnim 
gnojivima, kao herbicid, kao insekticid. 

Cijena tehničkog boraksa u rasutom stanju bila je 1963 u USA 
$ 43,50/sh. ton. 

Drugi hidrati natrijum-borata. Nartrijum-tetraborat-penta- 
hidrat Na,B,O,:5H.O, kao mineral tinkalkonit, nalazi su u pri- 
rodi obično kao finozrnat materijal nastao dehidracijom boraksa 
u suhoj atmosferi. Iz otopine kristalizira u heksagonalnim (vjero- 
jatno romboedarskim) kristalima koji liče na oktaedre (taj penta- 
hidrat se stoga pogrešno nazivao i »oktaedarskim boraksome«). 
Kako je naprijed navedeno, proizvodi se redovito uporedo s 
boraksom i namjesto njega se mnogo upotrebljava stoga što — 
uslijed manjeg sadržaja vode — zahtijeva manje troškove trans- 
porta, rukovanja i skladištenja nego boraks. 


Natrijum-tetraborat-tetrahidrat Na,B,O,:4H,O je kao mineral 
kernit jedna od najvažnijih ruda bora na nalazištu Kramer u 
pustinji Mojave (Boron, Kalifornija). Tvori monoklinske prizme, 
katkad vrlo velike, koje se savršeno kalaju u dva smjera, tako 
da i nakon finog mljevenja čestice imaju oblik dugoljastih ivera. 
O njegovoj preradi u boraks i pentahidrat bilo je govora naprijed. 

Natrijum-metaborat-tetrahidrat, NaBO,: 4H,0 ili Na,O * B,O,- 
-8HLO ispada u obliku velikih triklinskih kristala (d,; 1,743) 
kad se otopina boraksa kojoj je dodata teorijska količina natrijeva 
hidroksida ohladi ispod 53,6*C. U vodi je kudikamo bolje topljiv 
nego boraks ; tali se između 54 i 85“C. Upotrebljava se kao sasto- 
jina kompozicija za čišćenje, škrobljenje i apreturu tekstila, u 
fotografiji, kao inhibitor korozije u kompozicijama protiv smrza- 
vanja rashladne vode, kao sredstvo protiv korova. 

Natrijum-metaborat-dihidrat, NaBO,-:2HLO ili Na,B,O,y:4H,0, 
nastaje ako se kaša tetrahidrata zagrije iznad 53,6C ili ako se 
hladi otopina boraksa koja sadržava velik višak natrijeva hidrok- 
sida. Tvori kristalna zrna (d,; 1,909) koja su triklinska, gotovo 
monoklinska. Upotrebljava se kad je poželjan manji sadržaj vode 
u soli i viša temperatura taljenja (90---95*C). 

Drugi hidrati natrijum-borata nisu tehnički važni. 


Bezvodni natrijum-tetraborat, Na,B,O, (bezvodni bo- 
raks«), tehnički je važan oblik borata natrijuma, koji se upotreb- 
ljava uvijek kad je potreban tetraborat u rastaljenom stanju. Iz 
boraksa se najprije jedan dio vode uklanja u dugim okretnim 
kalcinatorima, a ostatak se uklanja i boraks rastali u pećima koje 
se griju prirodnim plinom; dimnim plinovima iz te peći grije 
se kalcinator. Naglo ohlađena talina je amorfno staklo koje se 
teško melje, sporim hlađenjem dobiva se rompski a-oblik (t. t. 
742,5*C, d 2,28). Osim tog oblika navode se u literaturi i drugi 
rompski i monoklinski oblici. Rastaljeni bezvodni natrijum-te- 
traborat otapa na visokoj temperaturi okside mnogih metala; 
ohlađene taline daju stakla karakterističnih boja (»boraksova 
biserka« u kvalitativnoj kemijskoj analizi); već na 800“C talina 
natrijum-tetraborata napada pečenu glinu. 


Bezvodni natrijum-tetraborat upotrebljava se najviše u pro- 
izvodnji kvalitetnog stakla, emajla i glazura, također kao taljivo 
pri taljenju i obradi obojenih metala i legura. Upotrijebljen je 
kao sastojina rastaljenih elektrolita u proizvodnji bora, volframa, 
volframovih spojeva, titana, germanijuma, aluminijuma, tantala, 
nioba, torijuma, molibdena i vanadijumskih spinela. Eutektičke 
smjese natrijum-tetraborata s analognim spojem kalijuma ili 
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kalijum-fluoridom imaju niska tališta (najniže 632*C) pa su upo- 
trijebljene kao kupelji u termičkoj obradi metala. Cijena u rasu- 
tom stanju bila je 1963 $ 83,00/sh. ton. 

Druge soli borne kiseline. Kalijum-pentaborat K,O-:5B,0, 
-8H,O dobiva se kristalizacijom iz otopine koja sadržava boraks, 
bornu kiselinu i kalijum-klorid. Upotrebljava se u taljivima 
(fiuksovima) za lemljenje i zavarivanje rdostalnih čelika i obojenih 
metala. 

Od hidrata  kalijum-tetraborata, tetrahidrat K.O + B,O, > 
-4H,O upotrebljava se kad se ne može upotrebljavati boraks ili 
gdje je poželjna veća topljivost u vodi. Sastojina je specijalnih 
fiuksova za zavarivanje i diazo-otopina za razvijanje. 

Amonijum-biborat  (diamonijum-tetraborat) (NH)2O : 2B.0,- 
+4H20, tetragonalna zrna d 1,58 ili bijel prah s jakim mirisom po 
amonijaku, upotrebljava se gdje je poželjna veća topljivost nego 
što je ima boraks ili gdje su alkalni metali nepoželjni, naročito 
kao sredstvo za neutralizaciju u proizvodnji karbamidnih smola 
i kao sastojina smjesa za protupožarno impregniranje zapaljivog 
materijala. 

Amonijum-pentaborat (NH,O:5B,0,:8H,O, rompski  kri- 
stali d 1,567, vrlo je stabilan (ne miriše na amonijak i tek zagrijan 
na 200*C gubi 2% svog amonijaka). Upotrebljava se kao sasto- 
jina elektrolita za elektrolitske kondenzatore i smjesa za sma- 
njivanje zapaljivosti, također prevlaka na papiru. 

Borati magnezijuma 1 kalcijuma tvore brojne minerale, od 
kojih su neki važne rude bora. Mg,[B,O;] ili 2MgO-:B,O,, magne- 
zijum-piroborat, kao mineral je suanit, Mg(BO,),:3H,O ili MgO. 
*B,0,:3H,O ili Mg[B,O(OH)] jest pinoit. MgBOyXOH) ili 
2MgO :B,O,:H,0, ašarit, najvažnija je od inderskih ruda. Mg,B;O,, 
+15H,0, ili 2MgO-:3B,0,:15H,O je sastav monoklinskog inderita 
MEglB,0,(OB),]:5H,0 i triklinskog kurnakovita, 3MgO-5B,0, + 
*4HLO je sastav rompskog preobraženskita, inderborit je CaO- 
+MgO:3B,0,:11H,0. Ti se minerali nalaze u rudi inderskog na- 
lazišta. Boracit je kompleksan spoj empirijske formule Mg;B,;O, Cl. 

Kalcijevi borati su, među ostalima, injoit Ca,B,O,,:13H,O 
ili 2CaO:3B,0,:13H,O ili Ca[B,OXOH);]:4H,O, majerhoferit 
Ca,B4O,,'7B,0 ili 2CaO-3B,0, :7H,O ili Ca[B,OXOH);]:H,0, 
kolemanit Ca,B,O,,:5H,O ili 2CaO:3B,0,:5H,O ili Ca[B,O, 
(OH),] H,O. Pandermit 4CaO-:5B,0,:7H,0, tertšit 4CaO- 
+5B,0,:20H,O i uleksit NaCaB,O,:8H,O ili Na,O:2CaO- 
5B,0,:16H,O ili NaCa[B,OgOH)]:5H,O sastojine su turskih 
ruda. Probertit je NaCaB;O,: 5H,0 ili NaO +2CaO +: 5B,0, : 10H,0, 
po strukturi" NaCa[B,O,(OH)]:2H,O ili NaCa[B;OxXOH)] 
+3H,O. Hidroboracit ima empirijsku formulu CaMgB,O,,:6H,0. 

U USA proizvođači su 1962 prodali ili preradili minerala i 
spojeva bora 339 060 sh. tons (računato kao B,O,) u vrijednosti 
od blizu 50 miliona dolara. 

Potrošnja borata u USA 1961 imala je otprilike ovu strukturu: 
staklo 38%, porculanski emalj 12%, herbicidi 8%, gnojiva 4%, 
sapuni 3%, ljepila 3%, spojevi bora 3%, antifriz 2%, izolacija i 
impregnacija protiv požara 2%, obojena metalurgija 2%, koz- 
metika i lijekovi 1%, crna metalurgija 1%, elektrolitski konden- 
zatori 1%, različite upotrebe 20%. 

Esteri borne kiseline. Ortoborati monovalentnih alkohola i 
fenola imaju općenitu formulu B(OR),, gdje R znači alkil ili 

aril; nazivaju se tako- 


OCH, đer  trialkoksiboranima 

fe) B odn. triaroksiborani- 
BLOČR O< bi ma, npr. trimetoksibo- 
I ran trifenoksiboran 

a Ortoborati divalentnih 

o fe) OCH. rtoborati = divalentni 

i i alkohola (npr. ortobo- 

a) dq rati glikola_ i  kate- 


hola) sadržavaju u mo- 
lekuli tri organska ostatka na dva atoma bora, trivalentni 
alkoholi mogu tvoriti bilo ortoborate u kojima na jedan organski 
ostatak dolazi jedan atom bora, (I), bilo ortoborate s razgranatom 
strukturom obrazovanom od jedinica RO, i BO, sa zajedničkim 
O-atomima. Esteri metaborne kiseline 
HBO, sadržavaju alkoksi-grupe i atome bo- 
ra u omjeru 1: 1; nazivaju se alkoksiboro- 
ksinima, redovito imaju trimernu prste- 
nastu strukturu, npr. trimetoksiboroksin 


o 
ROB(OH), R )BOH 
L_o 


(0688) (IV) 
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ima strukturu II. Djelomični esteri borne kiseline imaju struk- 
ture III ili IV; spojevi strukture IV mogu se smatrati sa 
R =(CR'), derivatima peteročlanog heterocikličkog spoja i 
nazivati  2-hidroksi-1,3-dioksaboralanima-2, a sa R =(CR',), 
derivatima šestočlanog heterocikličkog spoja i nazivati 2-hidroksi- 
1,3-dioksaborinanima-2. Miješani derivati borne i karbonske ki- 
seline jesu aciloksiborani koji imaju opće formule B(RCOO), i 
(RCOO),B—O—B(OCOR),. 

Esteri borne kiseline (osim miješanih) mogu se dobiti iz ste- 
hiometrijskih količina borne kiseline i odgovarajućeg alkohola 
kuhanjem uz dodatak neke organske tvari koja uklanja reakcij- 
sku vodu azeotropnom destilacijom (npr. benzena ili toluena). 
Ciklički djelomični esteri čvrste su tvari; često su netopljive u 
hladnoj vodi pa se talože hlađenjem vodene otopine stehiometrijske 
smjese kiseline i alkohola. Inače esteri borne kiseline predstavljaju 
bezbojne tekućine ili kristalne tvari koje se grijanjem raspadaju, 
a i najmanje količine vode (npr. količine sadržane u vlažnom 
zraku) ih hidroliziraju. 

Industrijska proizvodnja estera borne kiseline počela je tek 
nedavno, ali se za njih već nazrijeva niz zanimljivih primjena. 
Neki od njih se dodaju benzinu za eksplozione motore kao anti- 
detonatori i kao zaštita od mikrobiološkog napada, također se 
dodaju mazivim uljima i hidrauličkim tekućinama kao antioksi- 
dansi. Organski borati, naročito borati aminoalkohola i fenola, 
služe za polimerizaciju epoksi-smola, trimetoksiboroksin je od- 
lično pomoćno sredstvo u proizvodnji čvrste epoksipjene, a u 
smjesi s halogeniranim ugljikovodicima odlično je sredstvo za 
gašenje zapaljivih metala. Neki su borati upotrebljeni u nukle- 
arnoj tehnici kao sastojine bioloških štitova i uređaja za detek- 
ciju neutrona. Vrše se istraživanja da se nađu organski spojevi 
bora kojc bi maligni tumori selektivno apsorbirali, jer bi se time 
mogla apsorpcijom neutrona uz emisiju alfa-čestica izazvati in 
vivo radijacija velike energije koja bi selektivno uništavala kance- 
rozno tkivo. Alkil-borati niske molekularne težine pokazali su 
se korisnim kao hlapljiva taljiva pri zavarivanju. U svim primje- 
nama tih organo-bornih spojeva nezgodu predstavlja njihova 
velika osjetljivost prema vodi i vlažnom zraku. 

»Perborati« nisu pravi peroksispojevi, tj. spojevi koji sa- 
državaju peroksogrupe —O-——O—, nego adicijski spojevi hidro- 
genperoksida H,O, i običnih borata. Natrijum-»perborat« dobiva 
se dodavanjem H.O, otopini natrijum-metaborata (tj. ekvimole- 
kularnoj smjesi borne kiseline i natrijum-hidroksida). Djelovanjem 
jednog mola natrijum-peroksida na 4 mola borne kiseline nastaje 
»perboraks« Na,B,O,:H,O,, koji prekristalizacijom iz vode pre- 
lazi u natrijum-perborat NaBO,:H,O,. Perborati su sastojine 
sredstava za pranje i bijeljenje vune, svile, slame, slonove kosti 
i dr., u kozmetici služe za blondiranje kose i za kisične kupke, 
za dezinfekciju (u pastama za zube) itd. 


SPOJEVI BORA S HALOGENIMA I S FOSFOROM 
Bor tvori halogenide koji odgovaraju njegovoj normalnoj 
valenciji, i to trihalogenide formule BX, i »subhalogenide« for- 
mule B,X, (dibortetrahalogenide). Fizičke osobine bor-halogenida 
razabiru se iz podataka u tabl. 4. 


Tablica 4 
FIZIČKA SVOJSTVA HALOGENIDA BORA 


Tra 5C1 TAE | d | 


| Formula 


| Spoj 


Bor-trifluorid —127 — 100 tek., 

Bor-triklorid —107 12,5 1,434 (0*C) 

Bor-tribromid — 46,0 90,8 2,6431 
(18,4*C 

Bor-trijodid 49,9 

Dibortetraklorid B2CL — 92,95 65,5 

Dibortetrafluorid B.F, — 56,0 — 34 


Bor-trifluorid BF, je u suhoj atmosferi bezbojan plin, u 
nazočnosti vlage stvara gust bijel dim koji ima kiseo miris i 
nadražuje sluznice, ali nije otrovan. Topljiv je u vodi, sumpor- 
noj i dušičnoj kiselini, organskim otapalima. Kao elektronski 
nezasićen spoj lako stvara mnoge koordinacijske spojeve s mole- 
kulama koje mogu fungirati kao donori elektrona, npr. s amoni- 
jakom, aminima, cijanovodikom i nitrilima, s organskim i anor- 
ganskim spojevima koji sadržavaju kisik; s vodom, alkoholima 
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organskim kiselinama i njihovim anhidridima, eterima, esterima, 
ketonima i aldehidima. Sa fluoridima daje fluorobornu kiselinu 
i njezine soli, fluoroborate, a i s mnogim organskim fluornim 
spojevima tvori koordinacijske spojeve s ionom [BF,]-. Na niskoj 
temperaturi i pod pritiskom stvara niz molekularnih spojeva s 
argonom. 

Bor-trifluorid proizvodi se tako da se najprije djelovanjem 
hidrogen-fiuoridom (fiuorovodikom) na boraks, ili amonijum- 
-fluoridom na bor-oksid ili bornu kiselinu, proizvede interme- 
dijarni spoj Na,[O(BF,\,] ili Na,O-:4BF, odn. (NH,)»[O(BF,)l, 
ili (NH,,O-:4BF,, koji zagrijan s dimljivom sumpornom kise- 
linom (oleumom) daje trifluorid: 


Na,B,O,*10H,O + 12 HF > Na,[O(BF,),] + 16H,0, 

2 B,O, + I2NHLF > (NH,,[O(BF,)] + 10 NH, +5 H,0, 

4 H,BO, + 6 NH,;HF —> (NH),IO(BF.)] + 4NH, + 11 H,0, 
M,(O(BF,),]  2H,SO, > 4 BF, + 2 MHSO, + H,O. 


Drugi industrijski način proizvodnje upotrebljava reakciju 
između fluorsulfonske i borne kiseline: 


3 HSO,F + H,BO, > BF, + 3 H,SO,. 


Razviti plin se u svakom slučaju oslobodi kapljica tekućine 
u rashladnim tornjevima, a onda sprema u gazometre, iz kojih 
se uzima i pod pritiskom od 125 at puni u čelične cilindre sadr- 
žaja od 2 do 601b. 


Bor-trifluorid upotrebljava se poglavito kao odličan kata- 
lizator za reakcije u organskoj sintezi, naročito polimerizacije, 
esterifikacije i alkilacije, ali i za mnoge druge reakcije, i to ili sam 
u plinskoj fazi, ili u prisutnosti promotora (kao što su nikal, me- 
talni spojevi, silika-gel, aktivni ugljen), ili u prisutnosti anorgan- 
skih spojeva s kojima tvori koordinacijske spojeve, odn. u obliku 
koordinacijskih spojeva s anorganskim ili organskim tvarima, 
npr. kao bor-trifluorid-etileterat i fenolat. Zbog malog molarnog 
volumena BF, stvara mnogo postojanije molekularne spojeve 
nego AICI,, uslijed čega je tok reakcija koje on katalizira mnogo 
izjednačeniji; zbog toga se u mnogim slučajevima radije upotreb- 
ljava nego mnogo jeftiniji AICL,. Osim kao katalizator, BF, je 
upotrijebljen ili predložen kao fluks i antioksidans pri lijevanju i 
lemljenju metala, za proizvodnju drugih halogenida bora i organo- 
bornih spojeva, kao insekticid, u ionizacijskim komorama za 
otkrivanje slabih izvora neutrona. 

Fluoroborna kiselina HBF, (tetrafiuoroborna kiselina, boro- 
fluorna kiselina) poznata je samo u obliku bezbojnih vodenih 
otopina. Prodajna kiselina sadržava 42% HBF,, d 1,31-+1,33, 
ključa iznad 100“. Ponaša se kao jaka monobazna kiselina, tvo- 
reći s metalnim oksidima, hidroksidima i karbonatima metalne 
fluoroborate. Koncentrirana kiselina otapa staklo, razrijeđena ne. 


Fluoroborna kiselina se industrijski proizvodi obično ota- 
panjem borne kiseline u koncentriranoj  fluorovodičnoj kiselini 
u tankovima podstavljenim olovom ili gumom, uz miješanje i 
hlađenje da se održi temperatura od 40*C. Upotrebljava se kao 
katalizator u organskoj sintezi i za proizvodnju fluoroborata 
natrijuma, kalijuma, amonijuma, olova i dr.). koji se, poput same 
kiseline, upotrebljavaju kao elektroliti pri galvanskom poolov- 
ljavanju i pokositravanju, također u organskoj sintezi za proiz- 
vodnju arilfluorida. 

Ostali halogenidi bora. Bor-triklorid BC, je na sobnoj 
temperaturi bezbojan plin, t. t. —107"C, t. k. 12,5%C, na OC 
je tekućina rel. gustoće d, 1,434. S vodom spremno se hidroli- 
zira dajući bornu kiselinu i klorovodik, na niskim temperaturama 
u inertnom otapalu sa alkoholima se alkoholizira dajući trialkil- 
borate _ B(OR), ili dialkilkloroboronate (RO)xBCI, alkildikloro- 
boronite ROBCI>» i alkilmetaborate i klorovodik, također alkilklo- 
ride i bornu kiselinu: 


BCI, + 3ROH > BOR), + 3 HCl, 
BCI, + n ROH > (RO),BCI,_, + "HCL, 
BCI, + 3ROH > 3 RCI + B(OH),. 


Posljednja reakcija prevladava kad je R alkilna grupa koja je 
kadra obrazovati stabilnije karbonijum-ione. 

Bor-triklorid sa mnogim organskim i anorganskim spojevima 
tvori koordinacijske spojeve, ali — za razliku od trifluorida — s 
nekima reagira i kompleksno. 


BOR 


Bor-triklorid može se (kao i ostali trihalogenidi osim trijo- 
dida) sintetizirati izravno iz elemenata, ali se u većem mjerilu 
proizvodi redovito reakcijom bor-trioksida (ili borata) sa ugljikom 
i klorom na — 900*C. Upotrebljava se kao katalizator pri poli- 
merizaciji u naftnoj industriji, za različite organske sinteze, kao 
izvor bora pri boriranju metala iz plinovite faze i za čišćenje 
aluminijumskih, magnezijumskih, cinkanih i bakarnih legura od 
nitrida, karbida i oksida. 

Bor-tribromid BBr, je na običnoj temperaturi bezbojna teku- 
čina t. t. —46,0"C, t. k. 90,8“C, d,194 2,6431, koja se može 
pripraviti grijanjem smjese bor-trioksida i ugljika u prisutnosti 
broma na temperaturi crvenog žara, ili grijanjem bora, pogodnog 
borida ili bor-karbida u parama broma. Bor-trijodid tvori bez- 
bojne svjetlucave kristale koji se tale na 49,9"C u tekućinu t. k. 
210*%C. Može se dobiti grijanjem natrijum- ili litijum-boranata 
s jodom na temperaturi od 200 odn. 120*C u atmosferi dušika. 

Od »subhalogenida« bora dibortetrafluorid B,F, je bezbojan 
plin; može se dobiti iz B,Cl, reakcijom s antimon-trifluoridom 
i reakcijom bor-monoksida, BXOH), ii B(OC,H,), sa SF, na 
sobnoj temperaturi. Znatno je stabilniji od B,Cl, i daje reak- 
cijom sa nezasićenim spojevima adukte koji su također mnogo 
stabilniji od analognih adukata dibor-tetraklorida.  Dibortetra- 
klorid B,Cl, je bezbojna tekućina t. t. —92,95"C, t. k, 65,5*C, 
nastaje kad se BCI, vodi kroz električno pražnjenje među živi- 
nim elektrodama ili preko bor-monoksida na 200*C. Atomi klora 
u B,Cl, mogu se zamijeniti alkoksi-grupama i dimetilaminskim 
grupama reakcijom s alkoholom odn. dimetilaminom. Molekula 
B,Cl, tvori adicijske spojeve sa mnogim anorganskim i organ- 
skim spojevima. Djelovanjem bor-tribromida na B,CL, nastaje 
dibor-tetrabromid B,Br,. Dibor-tetrajodid B,J, je žut kristalan 
spoj koji nastaje redukcijom bor-trijodida uz pomoć električnog 
bezelektrodnog izbijanja frekvencije radio-valova. 

Bor-fosfat BPO, je bijela netaljiva čvrsta tvar d 2,802, pri- 
pravlja se isparavanjem smjese borne i fosforne kiseline dosuha 
na 80--+100*C. Topljiv je u vodi uz hidrolizu, ali nakon žarenja 
na visokoj temperaturi postaje netopljiv. Bio je upotrijebljen kao 
katalizator za hidrataciju olefina. Taljenjem bor-fosfata s kvar- 
com dobiva se staklo koje predstavlja izolator sa izvanredno 
malim dielektričkim gubicima. 


METALNI BORIDI 

Metalni boridi proizvode se I. direktnom reakcijom elemen- 
tarnog bora s metalom, 2. redukcijom smjese bornog i metalnog 
oksida aluminijumom, silicijumom, magnezijumom, ugljikom, bo- 
rom ili bor-karbidom, 3. elektrolizom taline koja sadržava bor- 
oksid i metalne okside otopljene u rastaljenoj soli, 4. taloženjem 
iz plinovite faze. Najčišći se produkti dobivaju metodom 1 i 
njome je najlakše postići tačno traženi sastav. Temperatura na 
kojoj se sastojine sinteruju ili tale obično je između 1100 i 2000*C. 
Redukcija smjese oksida (metoda 2) jedna je od najbržih, najeko- 
od nečistoća (pranjem, izluživanjem, isparavanjem onečišćenja 
itd.). Elektrolizom (metoda 3) mogu se proizvesti naročito velike 
količine praškastih borida prilične čistoće izravno iz prirodnih 
sirovina. Rastaljena smjesa koja služi kao otapalo obično sadržava 
alkalni ili zemnoalkalni fluorid i odgovarajući oksid; elektro- 
lizira se na temperaturi 95:+1100%C među grafitnim elektrodama. 
Plinska faza iz koje se može (metoda 4) taložiti sloj borida sadr- 
žava bilo obje komponente u obliku hlapljivih spojeva (npr. 
klorida uz vodik kao sredstvo za redukciju), ili samo hlapljivi 
borni spoj kojim se borira metalna površina, ili hlapljive metalne 
borohidride koji se termički dekomponiraju na 200:::400“C. Za 
redukciju klorida treba temperatura 800-::2700“. 

Metalni boridi su tvari metalnog habitusa, poput metala su 
dobri vodiči elektriciteta i imaju pozitivni temperaturni koefi- 
cijent električkog otpora. Ali uz to imaju vrlo visoke tačke taljenja, 
vanredno su tvrdi, imaju niske koeficijente toplinskog rastezanja 
i kemijski su vrlo stabilni. Neoksidirajuče kiseline po pravilu 
na njih ne djeluju, dušična i vruća sumporna kiselina ih rastvara, 
a lako se raščinjaju rastaljenim hidroksidima, bisulfatima i kar- 
bonatima alkalnih metala. Boridi vanadijuma, niobijuma, tantala, 
molibdena i volframa oksidiraju se na zraku ako se zagriju na 
1000--+1200“C, cirkonijum-borid je prilično otporan sve do 1300+ 


BOR — BRANE 


1400"C, a titan-borid do 1400--+1500“C. T. t. nekih vrlo teško 
taljivih metalnih borida jesu ove (u *C): 


CaB,_TiB, ZrB, VB, TaB, MoB MoB,  W,;B _ WB NbB., 
2235 2900 3040 2400 3100 2180 2100 2770 2860 2900 
50 100 +50 +50 +80 +80 


Zbog velike otpornosti prema visokim temperaturama i prema 
kemijskim djelovanjima neki boridi mogu ili mogli bi biti korisni 
kao gradiva ili prevlake u raketama, mlaznim turbinama, mlaz- 
nicama za rastaljene metale i soli i druge uređaje koji su izloženi 
sličnim utjecajima. Vršeni su pokusi da se boridi titana i cirko- 
nijuma upotrijebe za elektrode u elektrolizi glinice. Velika tvr- 
doća borida uz termičku stabilnost ukazuje na njihovu upotreb- 
ljivost za rezne alate i klizne kontakte. Boridi nekih rijetkih ze- 
malja imaju izvanredno visoke termičke emisivitete i niske radne 
funkcije, što su svojstva vrlo poželjna u elektronici. Odlične 
apsorpcijske osobine izotopa 1%B za termičke neutrone čini boride 
s visokim sadržajem bora dragocjenim materijalom u nuklearnoj 
tehnici. Primjena borida u tehnici tek je u svojim počecima, ali 
ima izgleda da će se brzo razvijati. God. 1963 najviše se trošilo 
borida titana i cirkonijuma, njihova je cijena (prah čistoće 99--- 
100%) bila 11:+12 $/Ib. 

U metalurgiji se upotrebljavaju legure bora sa željezom, 
manganom, niklom i kalcijumom, također ferolegure s manjim 
sadržajem bora. Feroborovi sa 10...19% B upotrebljavaju se u 
crnoj metalurgiji, mangan-bor (sa 17,5% B, 75% Mn, 3% C, 1,5% 
Si, ostatak Fe) služi za dezoksidaciju i čišćenje bakra i bakrenih 
legura, nikal-bor (sa 15..-18% B, 0,5% C, 1% AL, 1,5%Si, osta- 
tak Ni) poglavito za dezoksidaciju nikalnih legura otpornih prema 
visokim temperaturama. Za metalurgiju se proizvodi također 
kalcijum-borid (40...45% B, 14...18% C, 30...35% Ca, ostatak Fe), 
50%tni ferosilicij sa 0,04...0,08% B, ferotitan sa 0,11...0,15% B, 
ferocirkon sa 0,2...0,5 B, ferotitan-aluminijum sa 0,2...0,5% B, 10 
..13% Ali 15...20% Ti. 


LIT.: R. Nasini, I soffioni e i lagoni della Toscana e la industria boracifera, 
Roma 1930. — Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, System-Nr. 
13: Bor, Weinheim/Bergstr. 1934, Erganzungsband 1954. — 7. A. Kohn, W. 
F. Nje, G. K. Gaule, Boron, New York 1960. — F'. B. Caucouos, JI. 8. Map- 
Kosckuti, A. D. IKuzau, M. KF. Banauko, PBOp, €ro COoequBReHua H CIJIABBI. — 
M. F. Lappert, Comprehensive boron chemistry, Amsterdam 1961. — W. 
Gerrard, The organic chemistry of boron, New York 1961. — H. Steinberg, 
Organoboron chemistry, New York 1963. — F. E. Bacon, 7. G. Bower, Boron 
and boron alloys; N. P. Nies, H. C. Newsom, 3. L. Boone, M. L. Iverson, S. M. 
Draganov, G. W. Campbell, Zr., W. G. Woods, Boron compounds, u djelu: 
Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical technology, New York 1964. — R. 
M. Adams, ed., Boron and boron compounds, New York 1964. 


V. Logomerac 


BRANE (vodojaže, pregrade), privremeni ili stalni objekti 
koji se grade u riječnom koritu u svrhu uređenja toka i iskorištenja 
vode. Razlikuju se niske i visoke brane. Prema međunarodnoj de- 
finiciji, u visoke brane spadaju sve one brane čija visina od temelja 
do krune iznosi više od 15 m, kao i one više od 10 m koje imaju 
dužinu po kruni veću od 500 m, veće jezero od 100000 mi, ili 
ako preko njih treba propuštati količinu vode veću od 2000 m?js. 
Sve druge brane smatraju se niskima. 


Izgradnja brana poznata je preko 3000 godina, u vezi sa navodnjavanjem 
zemljišta u starom Egiptu, Mezopotamiji, Kini itd. Primitivni oblici izgradnje 
brana zadržali su se još i danas u te svrhe i u svrhu iskorištenja energije vode 
za pogon vodenica. Građene su nasute brane i zidane brane. Tek u XVI v. brane 
dobivaju znatnije dimenzije, i to u Španiji; ove masivne brane postoje još i 
danas. Poznata je brana Alicante iz 1580 (sl. 1). Ona ima veoma neekonomične 
dimenzije ako se uporedi sa današnjim konstruktivnim oblicima. Sredinom 
XIX v. iznalaze se u Francuskoj racionalniji profili, sigurni protiv prevrtanja i 
klizanja. Snažan napredak u usavršavanju oblika brana i tehnici njihova izvo- 
đenja počinje u posljednjoj deceniji prošlog vijeka, kada je usavršena mogućnost pre- 
nosa električne energije na velike daljine vodovima visokog napona. To je dovelo do 
iskorištenja vodnih snaga u većoj mjeri, a s tim u vezi do znatnijih izgradnji 
brana. Nešto kasnije, velik razvoj industrije izaziva potrebu za izgradnjom većih 
brana u cilju zadovoljenja potreba u vodi u jače razvijenim industrijskim pre- 
djelima (npr. Rurskom području u Zapadnoj Njemačkoj). 

Izgradnja brana poslije Drugoga svjetskog rata znatno je porasla, tako 
da je do 1964 postojalo već oko 9000 visokih brana; oko 150 brana imalo je 
visinu preko 100 m, a 8 brana prelazi visinu od 200 m (Vaiont u Italiji, Grande 
Dixence i Mauvoisin u Švicarskoj, brane Hoover-Roulder, Glen Canyon i Oro- 
ville u USA, brana Bhakra u Indiji i brana Dez u Iranu). 

Prva visoka brana u našoj zemlji izgrađena je 1896 u Klinju, da bi se omo- 
gućilo navodnjavanje Gatačkog polja u istočnoj Hercegovini. Prije Drugoga 
svjetskog rata postojale su na teritoriji SFRJ svega 4 visoke brane. Krajem 1964 
ovaj broj se popeo na 55. Naša najviša brana, ukupne visine 85 m, nalazi se u 
Jablanici (izgrađena 1955), a najviša brana u izgradnji je brana Grančarevo 
na Trebišnjici. Naša najviša projektovana brana je Komarnica (200 m) u izvori- 
šnom dijelu Drine. U svjetskoj literaturi poznat je slučaj brane Jajce II, gdje je 
provedeno fundiranje na nanosu. Zapažena su naša nova ostvarenja u kraskim 
predjelima, gdje nisu postojala nikakva iskustva (Peruča na Cetini). 

Najveći značaj za jednu zemlju imat će nova brana Saad el Aali kod Asswana 
na Nilu u Egiptu, visine 110 m. Ona će biti nasutog tipa, od kamena sa jezgrom 
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od gline. Novo jezero omogućit će dalji razvoj poljoprivrede u Egiptu i Sudanu 
uz zadovoljenje potreba za energijom, jer će imati korisnu zapreminu od 130 
milijardi m3 vode, pa će moći da služi za višsgodišnje izravnanje. Ukupna za- 
premina nasipa za ovu branu 
iznosit će 44 miliona m. 

Najviša brana na svijetu 
je brana Grande Dixence 
(visine 284 m) koja je dovrše- 
na 1961. Najveću zapreminu 
betona ima brana Grand Cou - 
lee (8,4 miliona m), a naj- 
veći nasip, od preko 95 milio- 
na m?, predstavlja zemljana 
brana Fort Peck na rijeci 
Missouri u USA. Naiduže 
brane grade se u USA i SS- 
SR. Jedna takva je brana 
Kremenčug na Dnjepru, du- 
žine 11,6 km, zatim brane 
Concho i San Angelo u Te- 
xasu, sličnih dimenzija. Me- 
đu najduže brane spada i 
Bratskaja na rijeci Angari u 
Sibiru, dužine 5,1 km. Uz 
nju se nalazi i najveća po- 
znata hidroelektrana snage 
4500 MW sa dosad najve- 
ćim izrađenim strojevima ođ 
po 225 MW svaki. Najveću 
zapreminu (185 milijardi m?) 
ima jezero uz branu Kariba 
na rijeci Zambezi u Rode- 
ziji u Africi, koje je dugo 
preko 300 km. Jezero Brat- 
skaja ima nešto manju zapreminu ali je najveće dužine (570 km). Te su dvije 
brane dovršene 1960 odnosno 1962. Najveće umjetno jezero u izgradnji u nas 
nalazi se uz branu Grančarevo na Trebišnjici; njegova zapremina vode iz- 
nosit će 1,3 milijarde m. 


Sl. 1. Brana Alicante u Španiji; materijal: 
kamen, malter od napuljskog pucolana. 


NISKE BRANE 

Niska brana (pregrada, franc. barrage, njem. Sperre; ruski 
nnomuna, engl. dam, tal. traversa) predstavlja građevinu koja 
uglavnom ima zadatak da skreće vodni tok ili da podiže vodostaj 
u koritu i na taj način omogući plovidbu. Svaka niska brana stvara 
koncentraciju pada i time omogućava iskorištenje vodne snage; 
ona može da u gradovima ili njihovoj okolici stvori manje jezero 
podesno za rekreativne svrhe, može da služi i za zadržavanje 
nanosa, za sprečavanje erozije i sl. Niske brane služe i za 
skretanje vode u cilju napajanja kanala za navodnjavanje polja, 
kanala za snabdijevanje industrijskih postrojenja, plovnih kanala, 
kao i tunela koji odvode vodu do hidroelektrana. Za ove svrhe 
grade se i tzv. pomoćne brane, koje omogućavaju izgradnju visokih 
brana u suhoj jami u koritu rijeka, navraćajući vodu u obilazne 
tunele. Grade se obično udvojene: jedna sa uzvodne a druga sa 
nizvodne strane građevinske jame. 


Okvir od borovine i popločenje daskama 


H 3000 


SI. 2. Niske brane. a presjek nasute 
brane, sa nizvodne strane osigurane 
gabionima (brana na Savi kod Javor- 
nika u Sloveniji; zbog specifične nam- 
jene nema nepropusne jezgre), b pre- 
sjek drvene brane, c presjek kroz po- 
kretnu branu (kupalište Bentbaša na 
Miljacki u Sarajevu); brana ima samo 
jedno protočno polje širine 20 m. 
Kroz prag prolazi 6 ispusta sa seg- 
mentnim ustavama koji su omogućili 
montažu a sada služe za ispuštanje 
vode sa dna. 


Betonski prag 


Niske brane mogu biti nepokretne ili pokretne. Nepokretne 
brane mogu biti betonske ili od kamena, zidane u malteru odnosno 
u suho, ili pak od miješanog materijala, kao npr. od drveta i ka- 
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mena; mogu biti izgrađene i od žičanih korpi ispunjenih krupnim 
kamenjem (gabiona, sl. 2a); čelične brane kombinuju se sa be- 
tonskim osloncima i sl. Danas se ovakvi materijali vrlo rijetko 
upotrebljavaju za izradu brana, i to samo za manje visine. Na sl. 
2b pokazan je karakterističan presjek jedne drvene brane. Brane 
sličnih tipova mogu se u nas vidjeti na manjim rijekama kao 
objekti uz vodenice ili pilane. Pokretne brane sastoje se od masivnog 
dijela, izgrađenog od betona ili ziđa od kamena u cementnom 
malteru, i od pokretnog dijela koji čine ustave (zapornice) obično od 
metala, ponekad i od drveta (sl. 2c). 


VISOKE BRANE 

Visoke brane (dolinske pregrade, vodojaže, franc. grands 
barrages; engl. large dams, ruski 6vicoxue naomunvw; njem. Tal- 
sperren, tal. grandi dighe) služe formiranju umjetnih jezera, od- 
nosno akumulacionih bazena za razne vodoprivredne i elektro- 
privredne svrhe. Tako, npr., jezero brane Grošnica kod Kra- 
gujevca (građevna visina 40,7 m) služi za snabdijevanje grada 
pitkom vodom; buduće brane na Miljacki, uzvodno Sarajeva, 
služit će za formiranje akumulacija za snabdijevanje korita Mi- 
ljacke u gradu svježom vodom u doba ljetnih sušnih perioda 
i za povećanje protoka vode u rijeci Bosni nizvodno od grada, 
gdje se nalazi industrija. Brana Grančarevo na Trebišnjici služit 
će za zaštitu Popova Polja od poplava i za navodnjavanje. Visoke 
brane na zapadu USA služe, uglavnom, za navodnjavanje Kali- 
fornije i susjednih pustinjskih područja i za opskrbu pitkom vodom. 
Brane na ruskim rijekama služe za poboljšanje plovidbe, zaštitu 
od poplava itd. Većina ovih brana ujedno služi za proizvodnju 
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BRANE 


velikih količina električne energije u hidroelektranama koje su 
vezane za njih i bez kojih ne bi bila ekonomična izgradnja takvih 
velikih i skupih objekata. 

Znatan porast potrošnje električne energije daje poticaja za 
intenzivnu izgradnju visokih brana u cilju stvaranja akumulacionih 
bazena sa zadatkom da se neravnomjerni prirodni proticaji na 
rijekama prilagode relativno konstantnim potrebama energije. 
Sa druge strane, intenzivan razvoj poljoprivrede, naročito u 
područjima tople klime, ne može se ni zamisliti bez navod- 
njavanja zemljišta. Prema tome se interesi elektroprivrede i po- 
ljoprivrede obično poklapaju, i svaka brana izgrađena u elek- 
troprivredne svrhe može obično da služi i za potrebe poljopriv- 
rede. Katastrofalan uticaj sušnih godina, sa gledišta poljopri- 
vrede, zahtijeva izgradnju jezera tolike veličine da se zadržana 
voda iz niza vlažnih godina može iskorištavati u sušnim godinama. 

Visoke brane grade se i isključivo za potrebe elektroprivrede, 
što dokazuju mnogobrojni primjeri, naročito u Norveškoj, Šved- 
skoj, Italiji, Švajcarskoj, pa i u našoj zemlji (Moste na Savi vi- 
sine 51,5 m, Jajce II na Vrbasu visine 21,5 m, Lokvarka za HE 
Vinodol u Gorskom Kotaru, visine 51,0 m). Isto tako grade se 
brane i isključivo za poljoprivredne ili industrijske svrhe (u našoj 
zemlji brana Lipkovo u Makedoniji visine 38,0 m, za navodnja- 
vanje, Modrac na Spreči kod Tuzle, visine 27,0 m, za potrebe 
industrije). 

Prema materijalu od kojeg se grade visoke brane razlikuju 
se: masivne brane od kamena ili betonskih blokova zidanih u 
suho, od kamena u malteru, od betona i od armiranog betona; 
nasute brane od zemlje, pijeska, šljunka ili kamena. 


Presjek A 


Leze.aŽ3-- 


bossosnadina 


Sl. 3. Uzdužni i poprečni presjek kroz pomoćnu i glavnu branu hidroelektrane Jajce II na Vrbasu. Brana je gravitacionog tipa, fundirana srednjim dijelom 


na sloju nanosa debljine 20 m. 


etiri srednja bloka fundirana su na nanosu, a dva krajnja na stijeni. Zbog boljeg prilagođavanja većim slijeganjima most je 


izveden kao Gerberov nosač. / slapište, 2 filtarski sloj, 3 kontrolni hodnici za osmatranje, 4 čelično žmurje sistema Larssen, 5 osiguranje spoja s branom 

pomoću sloja gline, 6 horizontalni sag od betonskih ploča, 7, 8 i 9 pomoćna brana sa zagatima, /0 injekciona zavjesa radi osiguranja izgradnje u suho, 11 

sastavljanje ploča saga pomoću bitumena, /2 glineni sloj koji osigurava spoj ploča od propuštanja, /3 osiguranje saga protiv uzgona izvršeno betonskim 

ventilima, 15 temeljni ispust, 17 uvaljani sloj kao jastuk na dijelu srednjih blokova koji leže iznad stijene, /8 detalj čepa na uzvodnoj strani dilatacionih spojnica 
između blokova, 19 impregnirano i katranisano uže g 45 mm, 20 cijev za injektiranje spojnice 
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Masivne brane 


Na masivnoj pregradi razlikuju se uzvodni dio (izdignut iznad 
korita), tzv. tijelo brane, koje se suprotstavlja pritisku vode, i niz- 
vodni dio, manje više u obliku ploče položene po koritu, koji se 
zove slapište. Prednji dio. obično vertikalan, produžuje se do stjeno- 
vite ili nepropusne podloge preko pražnog zida ili preko žmurja. 
Na isti način se završava i prag slapišta na nizvodnom dijelu (sl. 3). 

Žmurje (priboj), ovisno o visini i važnosti objekta, može biti 
od drvenih ili armiranih betonskih greda pobijenih jedna uz 
drugu na utor, ili od specijalnih čeličnih profila (npr. Larssenovih 
i sl.). Ako je pregrada fundirana na stijeni, dubina pražnog zida 
koji zaštićuje građevinu od većeg podviranja ovisi o kvalitetu 
stijene i njenoj kompaktnosti. Ako je stjenovita podloga duboko, 
pražni zid ili žmurje ima zadatak da smanji procjeđivanje time 
što produžuje put podvirnoj vodi. Srednja filtraciona brzina u 
nekoj propustljivoj homogenoj sredini proporcionalna je padu 
pijezometarske linije a određena je Darcyjevim zakonom 
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gdje je v brzina kretanja podzemne vode, / razlika u pritisku 
između gornje i donje vode, L dužina puta oko temelja, I pad 
pijezometarske linije, K konstanta ovisna o stepenu poroznosti 
sredine (koeficijent filtracije). Prema Blighovoj empirijskoj for- 
muli potrebna dužina perimetra temelja treba da iznosi L = m.h 
da bi se spriječila opasnost od ispiranja procjedne vode na niz- 
vodnom kraju pregrade. Vrijednost za m kreće se od 4 (šljunak) 
do 18 (fini pijesak ili mulj) (sl. 4). 
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1-16 Potencijalne Linije 


1-5 Strujne linije 


S1. 4. Strujna slika ispod brane u propusnoj homogenoi sredini. Protočno 


polje zatvoreno dvodijelnom pločastom ustavom 


Strujna slika ispod građevine može se odrediti matematič- 
kim putem ili grafički, na osnovu ispitivanja na hidrauličkim 
ili električnim modelima. Ispitivanja na električnim modelima 
osnivaju se na postojećoj analogiji između razdiobe električnog 
toka u vodiču i hidrauličkog toka u propusnoj homogenoj sre- 
dini. Strujnu sliku čine linije jednakog potencijala i okomito 
na njih postavljene strujne linije. Slika je neovisna o stepenu po- 
roznosti, a na svakome mjestu daje veličinu pritiska vode na 
građevinu, što predstavlja uzgon. Ako je poznata vrijednost K, 
što se obično utvrđuje eksperimentalnim putem na licu mjesta, i 
razlika potencijala fi, odnosno Al, može se na svakom mjestu 
izračunati brzina procjeđivanja i količina procjedne vode. Ko- 
ličina procjedne vode može se mjeriti ispod brane na razne na- 
čine. Jedan je, npr., pomoću radioaktivnih izotopa, kao što je 
bilo učinjeno na brani Rosshaupten u Zapadnoj Njemačkoj. 

Podviranje može u slučaju kratkog puta i velikog uzgona 
ugroziti stabilnost objekta jer dovodi do ispiranja čestica i do 
loma u temeljnom tlu, pa ga treba svesti na najmanju moguću 
mjeru. Kao preventivna mjera predviđaju se, obično, filteri iza 
nizvodne nožice brane. Put procjednoj vodi može se produžiti i 
na taj način da se položi sag od betona ili gline na uzvodnoj strani 
tijela brane. Zaštita protiv procjeđivanja na stjenovitoj podlozi 
vrši se danas, obično, injektiranjem spoja između tijela brane i 
osnove. Sa visinom brane povećava se dubina injekcione zavjese; 
kod veoma propusnih stijena ona može preći visinu brane. Pre- 
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Sl. 5. Hidroelektrana Ybbs-Persenbeug na Dunavu u Austriji. Uspor vode 

visine 11 m čini pet protočnih polja s ustavama; centrale su smještene s obje 

strane; na liievoj obali nalaze se dvije brodske splavnice koje omogućavaju 
istovremenu plovidbu u oba smjera 


velika filtracija kroz raspucali krečnjački desni bok ugrozila je u 
decembru 1959 branu Idbar u slivu Neretve izazvavši, zbog 
neizvršenog injektiranja, velika odronjavanja ispiranjem, što je 
poremetilo stabilnost desnog boka. Brana je sačuvana tako da je 
jezero bilo ispražnjeno prisilnim putem, miniranjem otvora u 
dnu brane. 

Masivne pregrade stalnog karaktera danas se grade gotovo 
isključivo od betona. Glavni problem u vezi s ovim branama 
predstavlja propuštanje velikih vođa. Postojeće saobraćajnice, 
naselja i drugi objekti obično ograničavaju dopuštenu visinu 
uspora u jezeru, tako da se rijetko dopušta veće povišenje vo- 
dostaja pri nadolasku velikih voda. Problem se rješava ostavlja- 
njem tzv. protočnih polja u tijelu brane, na kojima se smje- 
štaju pokretne ustave. Visina ustava, širina i broj protočnih polja 
zavise od lokalnih topografskih i hidroloških uslova; one 
mogu da obuhvate cijelu dužinu brane ili samo jedan dio (sl. 
5). Širina jednog polja može da iznosi do 50 m kod valj- 
kastih tipova ustava. Kod drugih vrsta ona obično ne prelazi 
30 m. Najviše ustave ne prelaze visinu od 20 m. One mogu biti 
čelične ili, u slučaju manjih raspona i visina, kombinirane sa 
drvetom. Postoje tri glavna tipa ustava: podizne (sl. 6), preklopne i 
krovne. Prve imaju prednost da omogućavaju bolje ispiranje 


SI. 6. Brana hidroelektrane Grada u Švedskoj. Protočna polja imaju segmentne 
ustave podiznog tipa, koje se danas vrlo često primjenjuju jer su najlakše. Korito 
između zgrade centrale i protočnih polja služi za propuštanje debala 


SL. 7. Ustave (u presjeku). a dvostruka podizna ustava s kukom, na toškovima, 

b valjkasta ustava, c preklopna ustava s protutegom na betonskom pragu, d 

jednostavna segmentna ustava, e preklopna ustava tipa »riblji trbuh«, f sektorska 

ustava s osovinom na nizvodnoj strani (drum gate), g krovna ustava, h sektorska 
ustava s kukom 


Sl. 8. Izgradnja protočnih polja hidroelektrane Schirdđing na Innu u Austriji, 

unutar zagata prve faze. Veliki žljebovi predstavljaju mjesto za vođice glavnih 

ustava a mali za pomoćne ustave koje omogućavaju privremeno izoliranje jednog 
polja za slučaj remonta. Širina polja iznosi 24 m a visina ustava 11 m 
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nanosa sa dna, koji može ugroziti jezero ako se povremeno pri 
većim vodama ne ispira. Druge omogućavaju automatsku re- 
gulaciju nivoa pomoću plovaka. Na niskim branama obično se 
upotrebljavaju samo ustave podiznog tipa. Pogon ustava može 
biti hidraulički, električni ili ručni. Električni ili ručni pogon 
obavlja se putem prenosa i vitlova, koji mogu biti smješteni bilo 
iznad protočnog polja ili u stupovima sa strane. On može biti 
obostran ili jednostran. O potrebnoj veličini prostora obično 
ovisi i širina stupova, koja se kreće od 2 do 6 m. 


Prema načinu kretanja podizne ustave mogu biti: a) sa trans- 
latornim kretanjem: gredne, igličaste i pločaste ustave; b) sa 
rotacionim kretanjem oko osi izvan tijela brane: segmentne, 
valjkaste ustave; c) sa rotacionim kretanjem oko osi u tijelu brane, 
pričvršćenoj na prelivnoj kruni ili na pragu brane (preklopne 
ustave): ravne, tipa riblji trbuh, ustave sa protutegom, sektorske 
i krovne ustave (sl. 7). 

Gredne ustave se sastoje od horizontalnih greda, spojenih 
međusobno na utor i pero ili sa brtvama. Presjek grede zavisi od 
raspona polja i od dubine vode. Kad su veličine otvora manje, 
srednje grede su obično hrastove i sve jednake debljine, dimenzio- 
nirane prema najvećem pritisku, koji djeluje na dnu ustave: 


= M m ythb*_ 
Sgrvo = Ww_ 8W 


gdje je t dubina vode, A visina grede, b raspon između osi ležajeva 
grede, W moment otpora grede. Za veće raspone upotrebljavaju 
se I-nosači sa umecima od drveta. Zbog spore manipulacije pri 
dizanju i spuštanju upotrebljavaju se danas samo na manje važnim 
objektima ili kao tzv. pomoćne ustave na većim objektima. 

Igličaste ustave mogu biti izrađene od drveta, cijevi ili ploča, 
položenih u nagibu približno 1:0,2 jedna uz drugu, u uspravnom 
položaju. U pragu se obično ulažu u posebne utore a na površini 
vode se oslanjaju na posebnu čeličnu konstrukciju. Zbog uzgona 
teško se može manipulirati drvenim ustavama debljima od 10 cm 
i duljima od 5 m. Cijevi su Mannesmannove i obično na dnu 
zatvorene kako bi se mogao iskoristiti efekt uzgona, koji smanjuje 
težinu. Proračunavaju se kao grede na 2 ležaja. Zbog slabog 
brtvljenja mora se sa uzvodne strane sipati piljevina i usitnjena 
šljaka. To takve ustave čini nepodesnima, pa se danas upotreblja- 
vaju isključivo još kao pomoćne ustave. 

Klizne pločaste ustave kreću se u žlijebu ili utoru stupova 
koji im služe kao oslonci u protočnim poljima (sl. 8). Izvode se 
od drvenih greda ili su čelične konstrukcije. Pokreću se obično 
pomoću 2 zupčaste poluge sa pogonom preko zajedničke osovine. 
Utori služe ujedno kao vođice i obloženi su valjanim profilima, 
usidrenim u beton stupova. Zaptivanje je dobro i nije potrebno 
bočno brtvljenje. 


Otpor koji treba savladati pri podizanju malih ustava iznosi 
bh? 


P=Wu+G, gdje je W=y. su b pritisak vode, h visina us- 


Saop = 80 kp/cmž, 


pora, b širina ustave, G težina ustave i eventualnih tereta, u koe- 
ficijent trenja pri kretanju (varira od 0,1 do 0,45 ako kliže čelik 
po čeliku ili hrastovo drvo po čeliku). Mehanizam za dizanje 
mora biti podešen tako da se ustava može izdignuti bar 0,5 m 
iznad nivoa najviše vode, kako bi ispod nje mogli proći plivajući 
predmeti. 

Ako su rasponi veći a time i opterećenja, ustave se izrađuju 
isključivo od čeličnih profila i ploča, a kretanje se vrši zbog ve- 
likog trenja samo po točkovima. U tom slučaju jedan od glavnih 
problema predstavlja dobro zaptivanje. Načini brtvljenja prika- 
zani su na slici 9. Kad su visine veće, pa su ustave dvostruke, 
jedan dio gornje ustave može imati oblik kuke, da bi se omo- 
gućilo prelijevanje. 

Segmentne ustave. Težnja da se izbjegne trenje klizanja ili kotrlja- 
nja pri radu sa zatvaračem dovela je do konstrukcije ustava koje se 
kreću oko horizontalne osovine a uspor vrše pomoću kružno ili cilin- 
drično zakrivljenih ploča sa potrebnim ukrućenjima. Tijelo seg- 
mentnih ustava naliježe na dvije poluge koje preko okretnog 
zgloba prenose sile na oslonce. Kako je ustava kružnog oblika, 
hidrostatički pritisak prolazi kroz tačku okretanja, čime se izbje- 
gava okretni moment pri podizanju ustave. Preko ustave ovoga 
tipa ne dopušta se prelijevanje, nego voda ističe ispod ustave. Uređaj 
za pokretanje sličan je uređaju na pločastim ustavama, ali jer je 
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potrebna sila manja bar za 10%, ustava je ekonomičnija za visoke 
pritiske. Velika je prednost tih ustava da su ležajevi smješteni iznad 
nivoa vode i uvijek dostupni, ali je nedostatak što su okretni zglo- 
bovi jako opterećeni, pa o njihovoj dobroti ovisi trajnost ustave, 

Valjkasta ustava predstavlja šuplji čelični cilindar koji se kreće 
po kosoj pruzi. Cilindar je otporan na torziju pa je dovoljno pri- 
mijeniti pogonski mehanizam samo na jednoj strani. Pokretanje 
se vrši Gallovim ili MAN-lancem. Takve ustave su naročito 
pogodne za velike otvore. Danas se rijetko upotrebljavaju jer 
traže veće dimenzije stupova. 

Preklopne ustave su čelične konstrukcije sa uspornom plohom 
od čeličnog lima kad su veće, ili od drveta kad su manje. Pokre- 
ću se, sa obje strane ili jednostrano, u ležajevima koji su pričvršćeni 
duž praga protočnog polja. Ako se ustava uspravlja pod pritis- 
kom vode, moment raste sa trećom potencijom visine uspora, pa 
se često stavljaju protutegovi, smješteni u pragu ispod ustave ili 
iznad nivoa vode, čime se moment smanjuje. Normalno se ustava 
pokreće mehaničkim putem motorima ili hidraulički pomoću uljnih 
cilindara (sl. 10 i 11). 

Kad je zavješenje jednostrano na većim rasponima, povećane 
momente torzije i savijanja preuzimaju ukrućenja ustave u obliku 
cilindara ili poput ribljeg trbuha. Izborom pogodnog oblika može 
se postići minimalno opterećenje od vode u svakom položaju 
ustave. Preklopne ustave ne mogu se upotrijebiti za visine pre- 
ko 6 m, a često se primjenjuju kao gornji dio podiznih ustava, 
čime se omogućava preljev. U tom slučaju moraju biti tako kon- 
struirane da se preljevni mlaz može prevesti bez štete po donju 
konstrukciju. 

Na svim preljevnim ustavama mogu se javiti vibracije uslijed 
stalnih dinamičkih naprezanja, što u izvjesnim uslovima ugrožava 
stabilnost konstrukcije. Da bi se to spriječilo, treba osigurati 
potpuno ozračivanje preljeva putem velikih kanala za dovod zraka 
u stupovima, koji prema Dubsu zavise o dužini preljeva L i visini 
preljevnog mlaza h. Presjek kanala F = 0,005 L h. Osim toga treba 
izvesti što kruće fundiranje pragova. 

Krovna ustava je stvarno dvostruka preklopna ustava; ona 
se sastoji od uzvodne glavne ustave oslonjene na nizvodnu ustavu, 
kao potporu. Obje su pričvršćene na prag pomoću zglobova. Pro- 


Sl. 9. Zaptivanje ustava. a horizontalna brtva od čeličnog lima između gornje 

i donje ustave, b elastična bočna brtva od čeličnog lima, c bočna brtva od gume, 

d gumena brtva na pragu, e brtvenje drvenom gredom na pragu, f brtvenje 
čeličnom oštricom na pragu 
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SI. 10. Sektorska ustava s hidrauličkim pogonom (drum gate) 


stor ispod tako oblikovanog kro- — =——===————=-———s——— — 
va povezan je kanalima sa gor- : 
njom i donjom vodom, što omo- 
gućava da se putem posebnih za- 
tvarača ustava stavlja u bilo koji 
željeni položaj. Pogodna je za 
niske pragove, jer inače traži ve- 
like betonske radove u temelji- 
ma. Skuplja je od preklopne 
ustave, ali se da bolje regulirati. 

Sektorske ustave su dio kruž- 
nog cilindra koji se kreće oko 
pokretne osovine pričvršćene za 
donji, masivni dio brane, u koji 
se mogu u spuštenom položaju potpuno upustiti. Pogon im je obično 
hidraulički a prostor za upuštanje vezan je za donju i gornju vodu. 
Ustava je slabo napregnuta savijanjem i torzijom i u uzdužnom 
smislu ne mora preuzimati velike sile od pritiska vode i vlastite 
težine, jer se hidrostatički pritisak prenosi direktno na masivnu 
podlogu. Osovina joj može biti smještena sa uzvodne ili nizvodne 
strane. Pogodnjiji je nizvodni položaj jer je lakša kontrola i održa- 
vanje. Nisu pogodne na branama gdje voda pronosi mnogo nanosa, 
a ni za velike visine uspora. U dužini su praktično neograničene 
jer se oslanjaju na cijeloj dužini protočnog polja. Ovaj tip ustave 
izrađen je prvi put u USA, a poznat je pod imenom »drum gate«, 

Ukoliko ustave ne dopiru do dna korita, treba u brani pred- 
vidjeti ispuste koji omogućavaju ispiranje nanosa i pražnjenje 
jezera za slučaj nužde. Oni su snabdjeveni podiznim ustava- 
ma, najčešće na hidraulički pogon. Jezera kod nižih brana može 
nanos u kratkom periodu od nekoliko godina potpuno zapuniti 
ako se ne ispiru i ako se ne pristuni uređenju bujičnih tokova u 
slivnom području. 

Ako iznad brane postoji dovoljna raspoloživa visina, mogu 
se evakuirati vode slobodnim prelijevanjem preko njene krune. 
Kruna brane, odnosno prag ispod ustave pri slobodnom pre- 
ljevu, mora imati odgovarajući hidraulički oblik koji osigu- 
rava priljubljenost mlaza prilikom prelijevanja. U suprotnom 
slučaju došlo bi do oštećenja nizvodnog dijela tijela brane zbog 
djelovanja vakuuma. Creager je utvrdio profil koji zadovoljava 
taj uslov i daje dobar koeficijent prelijevanja. 

Preljevna količina vode (volumen u jedinici vremena) utvrđu- 
je se po obrascu 


SI. 11. Ravna preklopna ustava 
s protutegom unutar praga 


Q=mlh.V2gh, 
gdje je 1 dužina preljeva, h visina mlaza uzvodno od brane, na 
mjestu gdje se još ne osjeća kontrakcija, m koeficijent prelijevanja. 
Vrijednost tog koeficijenta varira od 0,45 do 0,54, ovisno o visini 
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mlaza, a iznosi 0,47 za oblik krune koji odgovara visini mlaza. 
Vrijednost 0,54 može se postići visinom mlaza jednakom 1,65 
visine za koju je izabrat oblik krune, kako je to utvrdio Goljev- 
šček. Navedena formula važi ako se maksimalna visina vodostaja 
nizvodno od brane nalazi na nižoj koti od krune preljeva, tj. ako je 
preljev slobodan. Ako je preljev djelomično potopljen, tj. ako je 
nivo donje vode viši od krune 
praga, kao što je obično u slu- 
čaju niskih brana, količina se 
smanjuje te važe drugi obrasci. 
Voda koja se prelije preko 
praga ili preko krune brane ima = si. 12 Hidraulički odnosi pri pre- 
veću potencijalnu energiju nego lijevanju vode preko krune brane 
što je potrebno za njeno ravno- 
mjerno kretanje prilikom silaza u slapište. Uslijed toga dolazi 
do silovitog kretanja i do vodnog skoka na prelazu mlaza u ko- 
rito rijeke. Ako je brzina u bazenu 7,, brzina na dnu preljeva 


će biti vi=V2g(d + hk). Kako je visina mlaza zavisna od jedi- 


ničnog proticaja po dužini krune g, bit će h, = do 3 
V2g(d-+h) 
Spregnuta dubina u koritu iza slapišta, potrebna da bi se stvorio 
hidraulički skok, treba da iznosi 
h KNUT 29(.. 77 
h, _ > + Vi: a 2 < q/_.2 
di 2 
(sl. 12). Ako to nije slučaj, treba osigurati rasipanje viška energije 
kako bi se postiglo potapanje vodnog skoka, odnosno njegovo 
približavanje nožici brane. Osiguranjem mirnog kretanja spre- 
čava se podlokavanje korita iza pražnog zida slapišta. Ovo ra- 
sipanje energije može se postići produbljenjem korita u slapištu i 
stvaranjem bučnice ili izradom prepreka u koritu koje smanjuju 
brzinu (kamenje koje strši, pragovi, zubi i sl.). Dužina bučnice 
treba da je jednaka najmanje četvorostrukoj vrijednosti dubine 
vode A4, nizvodno od slapišta. 

S obzirom na to da spregnute dubine ži, i h, ovise o lokal- 
nim uvjetima, njihova stvarna vrijednost, kao i oblik i dužina 
slapišta, mogu se tačno odrediti jedino na hidrauličkim mo- 
delima. U SFRJ postoje hidrauličke laboratorije u Beogradu, 
Ljubljani, Zagrebu i Sarajevu. U njima se ispituju modeli naših 
brana. 

Voda se obično ne evakuira preko krune visokih brana, bilo 
zbog toga što se ispod brane nalazi centrala ili što se žele izbjeći 
dinamički udari u blizini temelja i skupo osiguranje korita protiv 
erozije. U takvim slučajevima može se kruni dati specijalan oblik 
koji je u Francuskoj ostvario Coyne. Pomoću tzv. skijaškog sko- 
ka (v. sl. 22) mlaz se odbacuje dalje od nožice brane (Jablanica), 
ili sprovodi iznad centrale; simetričnim smještajem takvih pre- 
ljeva može se postići koncentracija mlaza u sredini korita. Pro- 
duženjem putanje mlaza povećava se miješanje uzduha sa vodom, 
što je povoljno u pogledu rasipanja energije prilikom pada, jer se 
zbog veće zapremine postiže veća dubina vodostaja. 
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Sl, 13. Karakteristični presjeci nekih savremenih gravitacionih brana: / Gorica 

na Trebišnjici (visina 26 m), 2 Moste na Savi kod Jesenica (51,5 m), 3 Fontana 

na rijeci Tennessee u USA (146 m), 4 Hoover (Boulder) na rijeci Colorado 
u USA (221 m), 5 Grande Dixence u Švicarsko (284 m) 
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O drugim načinima evakuacije voda mimo krune visokih 
brana bit će govora kasnije. 

U konstruktivnom smislu masivne brane mogu se podijeliti 
u 3 glavne grupe: a) gravitacione brane, koje se opterećenju od vode 
i drugih sila odupiru vlastitom težinom (sl. 13); b) Zučne brane, 
koje u stvari predstavljaju zakrivljene ploče preko kojih se opte- 
rećenje raspodjeljuje na temelje u dnu i na bokovima; ako imaju i 
neke elemente gravitacionih brana, zovu se lučno-gravitacione 
brane, a ako su dio rotacionih tijela raznog oblika, zovu se ljus- 
kaste ili kupolne brane; €) raščlanjene brane, koje se sastoje od više 
elemenata. Obično su to stupovi ili potpore na koje se oslanjaju 
ploče ili svodovi. Svaki od stupova mora da prenosi na tlo optere- 
čenje jednog polja. Protočna polja niskih brana su u stvari također 
brane sličnog tipa, gdje ustave zatvaraju jedno polje. 

Proračun masivnih brana. a) Gravitacione brane. Na 
svaku branu djeluju vanjske sile: pritisak vode na uzvodnoj strani, 
pritisak vode od filtracije (uzgon) na spojnici između temelja i 
tla, u visokim predjelima pritisak leda u nivou jezera, pritisak zemlje 
i pritisak eventualno istaloženog nanosa. Unutarnje sile su:  vla- 
stita težina, pritisak porne vode, sile koje nastaju uslijed promjene 
temperature betona i sile uslijed skupljanja betona. Pritisak leda, 
ovisno o klimatskim uslovima, uzima se, gdje je to potrebno, 
od 7 do 70 megaponda po linearnom metru krune, što odgovara 
debljini leda između 0,5 i 2,0 m. Veličina uzgona iznosi, također 
na jedinicu dužine, 


U—0,5-4a.vb(M+h), 


gdje a ovisi o visini brane, karakteru tla, efektu injektiranja ne- 
propusne zavjese sa uzvodne strane i drugim faktorima, a kreće 
se od 0,3 do 1,0; y, je specifična težina vode, a 6 širina osnove 
brane. Smanjenje uzgona se može postići i uspješnim drenira- 
njem temeljne spojnice u kontrolni hodnik, ali tu drenažu tre- 
ba stalno održavati. Da bi se smanjio uticaj sila uslijed tempe- 
raturnih promjena i skupljanja betona, brane se obično prili- 
kom izgradnje u vertikali dijele na lamele širine 10..-20 m (v. sl. 3). 
Spojnice (fuge) treba posebno osiguratii injektirati nakon što se 
beton ohladio. Uticaj seizmičkih pokreta osnove izaziva sile 
inercije koje su proporcionalne masi brane i seizmičkom ubrzanju, 
a ovise O intenzitetu potresa. Zbog toga se ovi uticaji moraju 
uzeti u obzir u intenzivno trusnim zonama. 

S obzirom na važnost pojedinih gore navedenih uticajnih 
sila, gravitacionu branu treba dimenzionirati tako da uglav- 
nom postoji ravnoteža između pritiska vode i stvarne težine 
brane, uzimajući u obzir uzgon. Problem se tretira dvodimenzio- 
nalno, na vertikalnom elementu brane širine 1,0 m. 

Za stabilnost brane treba da budu ispunjena slijedeća 1ri 
uslova: sigurnost protiv prevrtanja, sigurnost protiv klizanja i 
dokaz da u brani i na kontaktu sa stijenom, odn. tlom, nisu 
prekoračeni dopušteni naponi. Vlačni naponi se izbjegavaju jer 
izazivaju pukotine kroz koje može da prodire voda. 

Poprečni presjek brane u principu je pravokutan trokut, 
čiji se vrh nalazi u visini maksimalnog uspora vode a horizon- 
talna baza mu je kontakt brane i tla. Pri određivanju vlastite 
težine brane G (na jedinicu dužine) treba uzeti u obzir dali je 
brana preljevna ili nepreljevna, sa mostom ili drugim objektima. 

Sigurnost protiv prevrtanja treba ispitati za pun bazen. Da 
bi se zadovoljio taj uslov, suma 
momenata obrtanja oko tačke A, 
h 


Za Ta 
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mora biti veća od nule (sl. 14). 
To se automatski postiže odre- 
đivanjem dovoljne širine osno- 
ve b,koju određuje drugi uslov, 
sigurnost protiv klizanja. Ona 
postoji ako je Wk, = ŽVJ, 
gdje je k, koeficijent sigurno- 
sti, koji u graničnom slučaju 
mora biti bar 1, a obično se 
ovisno o visini brane traži do 
1,3; fje koeficijent trenja izme- 
đu betona i podloge, koji se 
kreće od 0,2 do 0,8, zavisno 
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Sl. 14. Shema osnovnih opterećenja 
gravitacione brane 
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od toga da li je podloga glinoviti materijal, šljunak ili stijena od- 
ređenog kvaliteta. Kako je ZV ukupna vertikalna sila, predstavlja 
ŽV .f silu trenja. Iz toga proizlazi u idealnom slučaju, kada nema 
uzgona, da je ŽV = G, pa je 


I:G_f-žbhiYm_,P Ym 
W kh .Ya la Va? 

gdje je y, zapreminska težina materijala brane, obično 2,3--+2,4 
Mp/m?; y, je specifična težina vode = 1,0 Mp/m?; f = 0,65 u 
slučaju dobre stjenovite podloge. U tom slučaju treba dakle, 
za ke = 1,da minimalna širina osnove brane iznosi 0,67 h,, jer je 
a = 0. Time je ujedno određen nagib nizvodnog lica brane, jer je 
0,67 = tg. Ako postoji uzgon, što je gotovo uvijek slučaj, širina 
osnove treba da se proširi i pri a = 0,8 iznosi b == 0,82 h,. 


k = 


Uslov da ne smije biti vlačnih napona zadovoljen je time 
što se ne dopušta da rezultanta R svih sila prolazi izvan srednje 
trećine osnove. Kad je brana neopterećena, sila G mora isto 
tako da prolazi kroz uzvodnu tačku jezgre. Ispitivanje se vrši 
za više presjeka na karakterističnim mjestima, a svakako na sva- 
kih Sili 10 m. Napon u horizontalnim spojnicama raspodjeljuje 
se po zakonu trokuta, pa je u slučaju punog bazena normalni 
vlačni napon jednak nuli na uzvodnoj strani, a u slučaju praznog 
bazena na nizvodnoj strani (sl. 14). Dimenzioniranje se može 
provesti grafičkim putem ili analitički, po pravilima statike. Osim 
normalnih tlačnih napona treba proračunati glavne napone koji 
se javljaju na vanjskim stranama brane. Oni su najveći na niz- 
vodnoj strani, u najnižem horizontalnom presjeku, a njihove 
veličine mogu se dobiti analitički ili pomoću Mohrova kruga, 
kad su proračunati i tangencijalni naponi. 

Danas se gravitacione brane dimenzioniraju približno, za- 
tim se jedan element može ispitati pomoću metode fotoelastič- 
nosti ili na drugi način, i na osnovu toga izvršiti korekcija pro- 
fila. Za betonske gravitacione brane maksimalni dopušteni tlačni 
naponi obično ne prelaze 45 kp/cm?; maksimalni tangencijalni 
naponi mogu doseći vrijednosti od 22 kp/cmž, što daleko pre- 
lazi normalne dopuštene tangencijalne napone u betonu, tj. 4 
kp/cm?. To se međutim može dopustiti jer pri velikim tlačnim 
naponima raste i otpornost materijala na smicanje. Prema tome 
je za dimenzioniranje mjerodavna isključivo veličina glavnih 
normalnih napona. 

Danas se uglavnom grade betonske gravitacione brane (sl. 
15), a rijetko kada gravitacione brane od kamena u cementnom 
malteru. Na slabom tlu grade se gravitacione brane zidane od ka- 
mena ili betonskih blokova u suho. Sve vrste ovih brana mogu 
biti građene u pravcu ili zakrivljene. Brane od kamena zidana 
u suho grade se ako je nabavka cementa skupa, a nema dovoljno 
materijala za nasute brane. Mada karakteristike zida u suho isklju- 
čuju primjenu istih kriterija kao za gravitacione brane od betona, 
koje se mogu smatrati čvrstim homogenim elastičnim tijelom, 
ipak se pri orijentacionom dimenzioniranju pribjegava primjeni 
istog postupka. Da bi se održao jednolik raspored napona u sva- 
kom slučaju opterećenja, rezultanta mora da pada u sredinu 
horizontalnog presjeka. Taj uslov zahtijeva oblik brane sa si- 
metrično nagnutim kosinama 1:0,7. U praksi nagibi iznose 
obično 1:1 do 1:1,7. Na taj način se postiže i dovoljna sigur- 
nost, koja ne smije da bude manja od 1,5. Taj nagib strana zavi- 
si u stvari od stepena zbijenosti ziđa, odnosno od njegove pro- 
storne težine (v. sl. 16). Izgradnja takvih brana je skupa jer ne 
dopušta primjenu mehanizacije. Kosine se oblažu krupnim ka- 
menjem (200.-.300 kg) ili lomljenim kamenom u cementnom mal- 
teru, ili pak blokovima. Slijeganje ovih brana je manje nego slije- 
ganje brana od kamenog nabačaja. One su povoljne u zonama 
zemljotresa. Zbog toga su građene u Italiji, Alžiru, Meksiku, 
USA. Da se kamen ne bi morao slagati, danas se rade ispune u 
rinfuznom stanju, koje se zbijaju mamut-pervibratorima. Ne- 
propusnost za vodu, sa uzvodne strane, postiže se stavljanjem 
pokrova od armiranog betona, drveta ili asfalta. U Italiji se grade 
brane ovog tipa od betonskih blokova 4 x 5 x 3 m, a reške između 
njih, debljine 12 cm, ispunjavaju se pijeskom. Počeo ih je pri- 
mjenjivati Marcello (sl. 17). Uzvodni pokrov izrađen je od li- 
menih ploča debljine 6 mm, koje su elastično spojene. 

b) Lučne brane nastale su zbog težnje da se štedi na troško- 
vima i vremenu građenja. Statički djeluju na principu da se teret 
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raspodjeljuje na temelje i na bokove brane. Zbog smanjenih 
dimenzija imaju mnogo veće deformacije, pa je za njih od velikog 
značaja i pitanje čvrstoće betona. Ekonomija u dimenzijama u 


SI. 15. Betonska gravitaciona brana Friant u Kaliforniji, visine 97 m, izgrađena 
1942. Dužina u kruni iznosi 1047 m, zapremina betona 1,6 miliona m*. Služi 
za navodnjavanje i sprečavanje poplava 


odnosu na gravitacione brane iznosi 30...75%, zavisno od topo- 
grafskih i geoloških uslova profila u kojem se grade. Izrađuju 
se od betona, armiranog betona, a i od kamena. Mogu se pri- 
mijeniti veoma vitke konstrukcije, do odnosa širine profila prema 
visini brane L/h = 2. Normalni odnos za deblje konstrukcije 


SI. 16. Gravitaciona bra- 
na Salt Springs izgrađena 
u Kaliforniji 1931 na gra- 
nitu. / kamen u suho, u 
rinfuzi, 2 zid od kame- 
nih blokova (u suho) veli- 
čine do 15 t, 3 pokrov 
od armiranog betona, 4 
injekciona zavjesa. Zapre- 
minom od 2,4 miliona m? 
najveća je brana ovog tipa 


iznosi 3.4. U USA je lučna brana primijenjena i do odnosa 
Ljh = 9. Izgradnja takvih brana je najpogodnija u dolinama 
profila »V«, jer se na taj način sa povećanjem opterećenja smanjuje 
dužina lukova od krune prema temelju. Dolaze u obzir i drugi 
oblici doline, ali se teži simetriji oblika, da bi se postigla što jedno- 
ličnija raspodjela napona. Ako ne postoji simetrija, primjenjuju 


SI. 17, Brana Pozzillo na Siciliji, u izgradnji, sagrađena od betonskih blokova 

na podlozi od kvarcnih pješčara s proslojcima lapora. Visina 56 m, širina u 

osnovi 73 m. Poprečni presjek simetričan trokut. Blokovi rađeni od betona sa 

pucolanskim cementom (150 kg/m* betona, osim u temeljnoj ploči, gdje je ko- 
ličina cementa veća). Zapremina brane 280 hiljada m? 
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SI. 18. Karakteristični tipovi lučnih brana. a s konstantnim radijusom i pro- 

mjenljivim centralnim kutom; uzvodna je ivica vertikalna, b s konstantnim 

centralnim kutom i promjenljivim radijusom zakrivljenosti; uzvodna ivica 
zakrivljena. Raspored opterećenja između luka i konzole 
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se druga rješenja. Tako je npr. u Italiji Semenza razvio poseban 
tip sa spojnicom i jastukom po perimetru brane; na taj način 
eliminiraju se svi loši uticaji nejednolikosti podloge, bilo u pro- 
filu bilo sa gledišta geotehničkih osobina. 

Da bi lučno djelovanje u brani bilo što veće, da bi dimenzije 
bile što manje a iskorištenje napona što bolje, mora radijus zakriv- 
ljenosti biti malen a centralni kut što veći. Optimalno djelovanje 
postiže se ako je odnos radijusa AR i debljine luka S veći od 4. -5, 
a centralni kut veći od 90“. Pri manjem kutu smanjuje se navedeni 
odnos, pa konstrukcija počinje sve više da se ponaša kao greda. 


Sve lučne brane mogu se svrstati u dva osnovna tipa: lučne 
brane sa konstantnim radijusom zakrivljenosti i lučne brane sa 
konstantnim centralnim kutom, kako to pokazuje sl. 18. Prvoime- 
novani tip odgovara bolje dolini profila »U«, a drugi dolini profila 
»V«. Ako je kruna brane sa konstantnim kutom izbačena prema 
nožici, brana postaje kupolna. U cilju povoljnog prenosa sila 
moraju oslonci biti na čvrstoj stijeni. Pri tom treba težiti za tim 
da tangenta na luk pri osloncu zatvara sa izohipsom što veći 
kut (preko 25). Nepovoljni odnosi u osloncima zahtijevaju du- 
boko ukopavanje, da bi se brana osigurala protiv smicanja. Najsta- 
rija lučna brana izgrađena je u XVI v. u Italiji (Ponte Alto u 
dolini Trente), a u Italiji je i najviša lučna brana, na rijeci 
Vaiont, izgrađena 1960. 

Lučna brana bilo kojeg tipa reagira na sile koje je napadaju 
uvijek kao prostorno tijelo. U stvari, radi se o zakrivljenoj 
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SI. 19. Situacija objekata brane Grančarevo na rijeci Trebišnjici 
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ploči promjenljive debljine, fiksiranoj po obodu a sa slobodnim 
gornjim rubom, dakle o vrlo kompleksnom slučaju elastičnosti, 
pa teorijska analiza statičkog ponašanja nailazi i uz najjedno- 
stavnije moguće hipoteze na velike analitičke poteškoće. Strog 
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Sl. 20. Karakteristični presjeci nekih lučnih brana. / Vaiont (Italija), 2 Mauvoisin (Švicarska), 3 Glen Canyon 
(USA), 4 Tignes (Francuska), 5 Valle di Lei (Italija), 6 Frera (Italija), 7 Kariba (Južna Rodezija), 8 Grančarevo 
na Trebišnjici, 9 Castillon (Francuska), /0 Jablanica na Neretvi, /1 Enchanet (Francuska), /2 Bočac na Vrbasu 


13 Gage (Francuska), 14 Idbar, Bosna 


proračun nije moguć, te su metode manje ili više približne. Po- 
znati naučnici na tom polju su Tčlke, Stucky, Tonini, Coyne i dr. 
Najjednostavniji proračun je po cilindarskoj metodi. Ona je gruba, 
jer smatra da je svod brane sastavljen od horizontalnih neovisnih 
prstenova — lukova — koji se pod opterećenjem neovisno defor- 
miraju. Ne uzima se, dakle, u obzir međusobna veza lukova, 
odupiranje o oslonce, uticaj promjene temperature, vlastita te- 
žina itd. Osim toga, ta metoda važi samo za lukove konstantne 
debljine i, u principu, za vertikalne svodove. Uz date uslove 
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svod se reducira na kruto zakrivljeno tijelo, određeno trokutastim 
profilom sa visinom y i horizontalnom stranom proporcionalnom y. 
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u kojoj znači » =»,y, R vanjski radijus, o, dopušteni napon 


(uzima se najviše 250 Mp/m? zbog faktora sigurnosti, a s obzirom 
na pojednostavnjene pretpostavke) (sl. 18). Dimenzioniranje se 
vrši za pojedine prstenove visine 1,0 m, na svakih 10 m visine. 
U praksi se postiže najbolja ekonomika sa gledišta zapremine 
betona ako se centralni kut kreće oko 130%, kako je to utvrdio 
Jorgensen. 

Za manje visine brana može se primijeniti i proračun po 
teoriji luka. On uzima u obzir i promjene temperature i upetost 

u osloncima, no kako se ni ovdje 

ne uzima u obzir saradnja lukova 

među sobom, koja u svakom slu- 

čaju postoji, ne mogu se ni na taj 

način proračunati naponi vertikal- 

nih elemenata (konzola). Dopušte- 

ni tlačni naponi pri primjeni ove 

metode idu do 60 kp na cm? a vla- 

> U > L čni do 16 kp/cm?. Naponi u luku 

izračunati za razna opterećenja su- 
miraju se, a zbirni naponi ne smiju 
preći dopuštene napone za određenu 
marku betona. Obično se uzima da 
dopušteni naponi ne prelaze 25% 
čvrstoće na pritisak betonskih probnih tijela. Brz postupak za 
određivanje napona u tjemenu i u osloncu svoda razradio je Guidi. 

U monolitnoj zasvedenoj brani postoji uvijek otpornost u 
uzdužnom smislu (u luku) i otpornost u poprečnom smislu (u 
konzoli); one su jedna od druge zavisne. Stoga se više približuje 
stvarnosti metoda koja pretpostavlja strukturu brane složenu od 
sistema prstenova ukliještenih među sobom i sistema čistih kon- 
zola nezavisnih među sobom, ali na takav način da postoji podu- 
daranje u pomacima za oba noseća sistema. Proračun po metodi 
luk-konzola, koju je razradio Ritter, sastoji se u određivanju ove 
statičke veze elemenata oslonjenih jedan na drugi. 

Bureau of Reclamation u USA razradio je drugu indirektnu 
metodu, koja se osniva na sukcesivnoj raspodjeli hidrostatičkog 
opterećenja između luka i konzole, pri čemu se postepeno probno 
proračunava ugib sve dok se za nj ne dobije približno ista vri- 
jednost. U proračun se uvodi i uticaj deformacija temelja u 
dnu i u bokovima. Ovaj način afirmirao se pod imenom rrial 
load method. Tačan je ali dugotrajan, pa se u Evropi mnogo ne pri- 
mjenjuje. Osim spomenutih postoje i druge metode, kao npr. 
Tolkeova i u nas uvedena metoda dr Hajdina iz Beograda. Ka- 
da se pomoću jedne od njih dobije slika deformacija odnosno ugiba 
brane pod uticajem svih sila, ona se, kao i naponi, obično pro- 
vjerava na prostornom modelu. Najveći svjetski glas na tome po- 
lju rada postigao je institut profesora Obertija u Bergamu, Italija. 
U nas na ovom polju najviše radi Zavod za vodoprivredu »Ja- 
roslav Černi« u Beogradu i zavod za geotehniku i fundiranje u 
Sarajevu. 
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Sl. 21. Presjek kroz branu Grančarevo lučno-kupolnog tipa na mjestu desnog temeljnog ispusta. Zapremina betona 370 000 m? 
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Na sl. 19...22 prikazani su neki karakteristični crteži i slike 
lučnih brana. 

U grupu lučno-gravitacionih brana spadaju lučne brane s 
odnosom debljine osnove u tjemenu brane prema visini d/h > 
0,35...0,65. Zbog relati- 
vno velike debljine tih 
brana, dio opterećenja 
prenosi se na temelje u 
dnu doline, a ostali dio 
na bokove. Proračunava- 
ju se na isti način kao 
i lučne brane. Brana u 
Jablanici je toga tipa, 
s promjenljivim radiju- 
som zakrivljenosti. Naj- 
veća je Hungry Horse 


Dam, visine 172 m, 
na rijeci Kolumbiji u 
USA. 


Cc) Raščlanjene brane. 
Težnja za ekonomikom 
u građenju dovela je, 
kad su profili široki te 
ne dolaze u obzir lučne 
brane, do razrade raz- 
nih tipova raščlanjenih 
i olakšanih brana. Time 
se eliminira uzgon, be- 
ton se bolje  iskoriš- 
tava, a vrijeme gradnje 
se smanjuje. Uglavnom 
se razlikuju tri tipa 
brana sa međusobno 


Si. 22. Presjek kroz centralnu konzolu 155 

m visoke lučne brane Monteynard na rijeci 

Drac u Francuskoj, s centralom ugrađenom 

u samoj brani. Velike vode od 2500 m? eva- 

kuiraju se preko krune brane pomoću »ski- 
jaškog skoka« 


SI. 23. Ispitivanje modela brane Grančarevo u institutu prof. Obertija u 
Bergamu. Model u mjerilu 1 : 80. Ispitivanja su ukazala na mogućnost smanjenja 
dimenzija za — 7% 
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odijeljenim elementima: olakšane gravitacione, nagnute ploče 
oslonjene na potpore ili kontrafore i lukovi oslonjeni na isti način. 
Ako je S razmak između dvije vertikalne ravnine koji omeđuju 
svaki element, a L udaljenost između dva susjedna elementa, 
odnos L/S može se smatrati karakteristikom pojedinih vrsta 
brana. Za gravitacione brane on iznosi 1, za olakšane gravitacione 
1,7, a za brane sa kontraforima 5 (sl. 24). Stabilnost se po- 
stiže time što se uzvodna strana zakosi, pa se dobije povećanje 
vertikalnog opterećenja za težinu vode koja djeluje na tu po- 
vršinu. Otpor protiv klizanja postiže se dubljim ukopavanjem 


Sl. 24. Olakšana gravitaciona brana Ben-Metir u Tunisu, visine 60 m. Razmak 
kontrafora iznosi 14 m a spojeni su deformabilnim spojnicama (sl. 27). Uzvodni 
nagib I: 0,45. Dovršena 1955 


kontrafora u stijenu. Olakšane brane imaju svaki element pro- 
širen sa uzvodne strane (sl. 24). Oni mogu biti neovisni ili su po 
dva među sobom vezana. Zbog međusobne neovisnosti elemenata, 
olakšane brane su pogodne za izgradnju u potresnim zonama. 
Pri ovom načinu izrade mogu se postići uštede u betonu do 40%. 
Marcello je razvio potpuno simetričan profil, čiji je najviši pred- 
stavnik brana Ancipa na Siciliji, visine 102 m. 

Višelučne brane ili brane sa pločama (Ambursen) daju pred- 
nost da se npr. podešavanjem razmaka potpora mogu izbjeći 
loša mjesta u profilu. Svodovi su uvijek ukliješteni u glave stu- 
pova, a kod ploča moraju se stavljati spojnice, jer se dužina mi- 
jenja uslijed temperaturnih promjena ili bubrenja. Osjetljive 
su na mraz, oplata je skuplja, ali uštede u betonu i cementu mogu 
biti i veće od 40%. Najviša višelučna brana je brana Grandval u 
Francuskoj, visine 88 m, a najviša brana tipa Ambursen brana 
Escaba u Argentini, visine 87 m. Kod Posušja u Hercegovini iz- 
građena je 15,5 m visoka višelučna brana Rastovača, a na Spreči 
kraj Tuzle brana Modrac visine 25 m. Branu tipa Ambursen pred- 
stavljaju često zagati koji zatvaraju građevinske jame prilikom 
izgradnje brana. Korito rijeke Plive u Jajcu također je uređeno 
pomoću niza niskih brana takvoga tipa, isto tako i sam vodopad. 

Građenje masivnih brana. Masivne brane manje visine 
obično se izgrađuju u dvije ili više faza. Korito rijeke pregradi 
se najprije posebnim zagatom na onoj strani gdje su predviđeni 
ispusti, a kada se ovi izgrade i opreme, pušta se voda preko 
njih, a novim zagatom se pregradi preostali dio rijeke. Visina 
zagata ovisi o trajanju izgradnje i o hidrološkim karakteristikama 
rijeke. Ona se izabire obično tako da se za vrijeme građevinske 
sezone ne dopušta preplavljivanje jame. Pri tom treba ekonom- 
skim analizama utvrditi da li je cjelishodniji zastoj u radovima ili, 
pak, povišenje zagata. Optimalni položaj najčešće se danas izna- 
lazi na modelima u hidrauličkim laboratorijima. 

Za visoke brane takav postupak nije moguć na većim rije- 
kama, nego se problem rješava tako da se cijelo korito pregradi 
s pomoću uzvodne i nizvodne pomoćne brane, na dovoljnoj uda- 
ljenosti od građevinske jame, a voda se posebnim obilaznim tu- 
nelima sprovede mimo riječnog korita. Za njihove dimenzije 
važe uslovi koji su navedeni ranije. Tunela može biti i više, što 
Zavisi od količine vode koju treba propuštati. Ovi tuneli mogu 
se kasnije potpuno zazidati ili pregraditi čepom koji se može 
lako minirati u slučaju potrebe. Oni se često pretvore u stalne 
organe ako sena njih vežu bočni preljevi brane preko kojih se 
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evakuiraju velike vode u pogonu, ili ako se pretvore u temeljne 
ispuste (slučaj Jablanice). 

Agregat za betoniranje brana može biti bilo od riječnog šljunka 
ili od drobljenca određene granulacije, koji mora biti prethodno 
dobro ispitan, Cement treba da ima što nižu hidratacionu toplotu, 
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Sl. 25. Višelučna brana Grandval visine 85 m na rijeci Truyere u Francuskoj. 

Evakuacija voda vrši se preko dva »skijaška skoka« koji prelaze preko kontra- 

fora. Brana je karakteristična po tome što se centrala nalazi unutar jednog 
polja, Ukupno, brana ima šest polja. 


pa se portland-cementu često dodaje zgura visokih peći. Organi- 
zacija radova na betoniranju predstavlja složen problem koji 
treba dobro prostudirati, naročito za visoke brane, gdje se količine 
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betona naglo povećavaju. Beton se ugrađuje pomoću kabel-kranova, 
toranjskih kranova, derik-kranova ili na drugi pogodan način. 
Beton se spušta na mjesto ugradnje u posudama koje danas imaju 
zapreminu i preko 6 m: (sl. 26). 


Dnevno napredovanje ugradnje betona danas dostiže neko- 
liko hiljada kubnih metara. Pri ugrađivanju pojavljuje se i ter- 
mički problem, jer tem- 
perature dostižu 40*%C 
pa i znatno više; ovo se 
kontrolira sa centralnog 
mjesta specijalnim ugra- 
đenim termoelementima. (550 
Da bi se spriječilo prska- > 
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nje betona na površini 
uslijed širenja mase u sre- 
dini, brane se grade, kako 
je već spomenuto, u blo- 
kovima, vertikalnim la- 
melama, a između njih 
ostaju dilatacione fuge. 
Na gravitacionim brana- 
ma one su paralelne, a 
na lučnim radijalne. Ra- 
nije su imale širinu do 
1,0 m, ali se prešlo na 
betoniranje na stik, tj. 
blok se stavlja direktno 
uz blok. Spojnice (fuge, reške) lučnih brana se uvijek moraju 
dobro zapuniti injektiranjem, da bi se osiguralo lučno djelova- 
nje, i u tu svrhu mora se predvidjeti poseban sistem cijevnih 
vodova i drugih uređaja. Injektiranje spojnica se provodi nakon 
što su se betonski blokovi dovoljno skupili. Injektiranje omo- 
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Sl. 27. Nekoliko vrsta brtvenja blokova. a 

spoj s topljivim mastiksom na brani Ben- 

-Metir, b spoj s bakarnim limom i čepom 

od bitumena, € spoj s brtvom od sintetičkog 
materijala 
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S1. 26. Organizacija radova na brani Tignes u Francuskoj, gdje je 632000 m? betona bilo ugrađeno za 196 radnih dana. Maksimalna dnevna ugrađena količina 
iznosila je 4500 m: a prosječna dnevna količina 2280 ms. Brana je izbetonirana u toku dviju ljetnih sezona 1951 i 1952 
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gućavaju brtve koje se stavljaju kod svih brana da bi se spri- 
ječilo propuštanje vode. Mogu se izvesti na različite načine (sl. 27). 

Betoniranje blokova brane vrši se naizmjenično po sloje- 
vima visine 1,5 do 2,0 m. Beton istresen iz posuda danas se pri 
gradnji velikih brana razgrće buldozerima, a onda zbija per- 
vibratorima s velikim brojem titraja (oko 10 000/min). Između 
horizontalnih slojeva nastaju radni prekidi jer se novi sloj može 
betonirati tek nakon 3+++5 dana, da bi se mogao ohladiti raniji 
sloj. Kad se radovi forsiraju, suvišna toplota mora se odvoditi 
pomoću cijevnih vodova koji se polažu na svaki sloj i u kojima 
cirkulira hladna voda, ili se mogu hladiti voda i agregat prije 
spravljanja betona, što svakako poskupljuje radove. Beton tre- 
ba da bude slabo plastičan; vodocementni faktor rijetko prelazi 
0,5-+0,6. Često se betonu dodaju plastifikatori da bi se postigla 
bolja obradljivost. Teži se za tim da dodatak cementa bude što 
manji; on obično ne prelazi 275 kg/m* betona. Zahtijeva se velika 
gustoća betona, zbog bolje nepropusnosti, a za lučne brane traži 
se i velika čvrstoća. Na izgradnji brane u Jablanici dostizala je 
prosječna čvrstoća betona nakon 28 dana 400 kp/cm?. 

Priprema, kontrola i ugradnja betona danas je potpuno auto- 
matizirana. Na svakom gradilištu postoje terenski laboratoriji. 
Oplata je obično pokretna, drvena ili češće čelična. Red betoni- 
ranja blokova i horizontalnih slojeva, s obzirom na tražene uvjete, 
mora se unaprijed detaljno odrediti, kako bi se napredak radova 
odvijao bez zastoja duž cijele brane po određenom redu. 


Nasute brane 


Ove brane mogu se podijeliti u dvije grupe: zemljane brane 
od homogenog materijala i zemljane 1 kamene brane od nehomogenog 
materijala. Grade se ili na stijeni ili na zemljanom tlu. Preporu- 
čuju se u profilima u kojima su nepropusni slojevi na većoj dubini, 
& ne sadrže materijale koje voda rastvara. Nisu jako osjetljive na 
nejednolika slijeganja, kao ni na potrese. Materijal od kojeg se 
grade uvijek u izvjesnoj mjeri propušta vodu, pa postoji procje- 
đivanje iz gornje u donju vodu. Zbog toga je brana do depresione 
linije zasićena vodom, a iznad te linije diže se još kapilarna voda. 
Filtracija se vrši po Darcyjevu 
zakonu; = koeficijent filtracije 
kreće se od 10! cm/s za 
šljunak do 107% cmj/s za gli- 
nu. Ako je temeljni sloj ne- 
propustan, voda izlazi na niz- 
vodnoj strani kao izvor; da 
bi se ovo spriječilo, stavlja se 
drenaža prema sl. 28. Problem filtracije takvih brana obrađivali 
su Forchheimer, Pavlovskij, Creager i dr. 


Nakon terenskih i laboratorijskih istraživanja materijala i 
definitivnog izbora na osnovu tehničkih i ekonomskih kriterija, 
treba ispitati stabilnost brane protiv klizanja, kao i stabilnost 
pokosa i tla na kojem se brana nalazi. Bitan problem pri dimen- 
zioniranju predstavlja stabilnost kosina, odnosno njihov maksi- 
malni nagib. 

Stabilnost kosine zavisi od otpora unutar materijala uslijed 
trenja i kohezije čestica. Urušavanje nastaje uslijed klizanja mase 
nasipa prema dolje. Oblik urušene mase može se proračunati 
po švedskoj metodi (Fellenius, Petterson) za homogene nasipe 
ili po Nonveillerovoj metodi za nehomogene nasipe. Opasnost 
od klizanja može se spriječiti odvodnjavanjem, tj. stavljanjem 
filtarskih slojeva i drenaže. Minimalni profil nasute brane je trapez 
sa pokosima ne strmijim od 1 : 1,4, čime je osigurana postojanost 
pokosa sa faktorom sigurnosti 1,5. Dimenzioniranje se vrši na 
temelju obrazaca iz geomehanike. Visina krune brane treba da 
je najmanje 1,5 m iznad najvišeg vodostaja; kruna ima širinu 
zavisnu od namjene, ali na višim branama ne manju od 6 m. 


Sl. 28. Procjeđivanje kroz nasutu 


branu. / filtarski sloj, 2 drenažni 


sloj), 3 depresiona linija 


U homogene materijale za izradu nasutih brana spada lapo- 
rovita zemlja i pijesak sa 15...25% gline. Mora se ispitati nji- 
hova stišljivost, čvrstoća za smicanje i optimalna vlažnost pri 
ugrađivanju. Ugrađivanje zahtijeva pogodne vremenske uslo- 
ve, koji se ponekad teško postižu kroz duži period, pa se vrijeme 
građenja produžuje. Maksimalni nagib kosina je 1:2. Uzvedne 
se kosine popločavaju da bi se zaštitile od djelovanja vode, a 
nizvodne se oblažu busenom. Materijal se nasipava u slojevima 
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Sl. 29. Pogled na zemljanu branu Davis na rijeci Colorado u USA. Visina 
61 m, dužina u kruni 488 m, volumen nasipa 2,24 miliona m$. Vode se evakuiraju 
preko posebnog betonskog preljevnog dijela brane 


15...20 cm debljine i nabija valjcima (ježevima) i nabijačima. 
Materijal koji bi zadovoljio naprijed spomenute uslove, kao i 
uslov da procjeđivanje bude minimalno, rijetko kada se može 
naći u blizini mjesta pregrađivanja, pa se zbog toga brane od 
ovog materijala rijetko kada i grade (sl. 29). 

Danas se češće grade brane od nehomogenog materijala. Da 
bi se spriječilo procjeđivanje, nepropusni se materijal ugrađu- 
je sa uzvodne strane ili kao jezgra. Ako je podloga propusna, 
izvodi se brtveni sloj koji siže do nepropusnog materijala; ovaj 
sloj radi se od gline, betona, žmurja ili u vidu injekcione zavjese, 
Poznat je slučaj brane Serre-Pongon na r. Durance u Francuskoj, 
gdje je zavjesa duboka 100 m a prolazi kroz aluvijalni nanos (sl. 30). 
Ako se zaštitni sloj nalazi na uzvodnoj strani, mora biti za- 
štićen od oštećenja i rušenja. Takvo rješenje odgovara bolje i sa 
statičke strane, jer je noseći dio brane veći a put procjednoj vodi 
duži. Takvog je tipa brana Lokvarka u Gorskom Kotaru. Zap- 
tivanje jezgrom bolje je iz izvedbenih razloga, jer nabijanje gli- 
nenog sloja obično zaostaje, zbog nepovoljnih vremenskih uslova. 
Jezgra se radi i kad je materija! slabog kvaliteta. Nagib kosina 
kreće se od 1 :1,5 do 1:2,5. Predstavnik ovog tipa u našoj zemlji 
je brana Vlasina, visine 33 m. 


SI. 30. Poprečni presjek nasute brane Serre-Poncon. 1 filtarske prelazne zone, 

2 nasip od aluvijalnog materijala, 3 krupni blokovi, € drenažni sloj, 5 zaptivna 

injekciona zavjesa, 6 uzvodna pomoćna brana. Vertikalna jezgra ima zapreminu 
2 miliona m? a nasip > 14 miliona m? 


Brane od kamenog nabačaja spadaju također u ovu grupu. 
Grade se kad je prevoz cementa otežan i na mjestima na kojim 
ima dobrog kamena. Nagib kosina kreće se do 1: 2. Osim jezgre, 
kao gore, one mogu imati sa uzvodne strane i ekran, koji može 
biti od armiranog ili asfaltnog betona. Vrlo su porozne; može se 
ugrađivati i kamenje teško nekoliko tona. Kameni materijal 
istresa se sa visine od nekoliko metara i zbija se ili vođenim mla- 
zom koji se izbacuje iz vodenih topova (hidromonitora) pod 
pritiskom od 5...7 atm (troši se po m? nasipa 2...4 m? vode) ili 
vibrovaljcima. Najviša je takva brana u nas brana Globočica 
na Drimu (102 m). Najpoznatija je, zbog specifičnih terenskih 
uslova, brana Peruča na Cetini. Obje imaju vertikalnu glinenu 
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jezgru. Uzvodni ekran od asfaltnog betona ima brana Radoinja 
na Uvcu, visine 35 m; ona navraća vodu u tunel za centralu 
Bistricu na Limu. Armiranobetonskim ekranom bit će zaštićena 
brana Rama u slivu Neretve, visine 100 m. 


Organi za evakuaciju velikih voda i ostali objekti uz brane 


Djelomično ili potpuno pražnjenje umjetnih jezera potrebno 
je zbog nadolaženja velikih voda u momentu kada je jezero puno 
ili zbog remonta pojedinih građevina ispod minimalnog radnog 


Sl, 31. Brana na rijeci Bosni podignuta radi opskrbe vodom termoelektrane 

Kakanj (u izgradnji). / protočna polja, 2 preljevni dio brane, 3 riblja staza, 

4 dovodni kanal za termoelektranu, 5 komore za taloženje mulja, 6 položaj 
pumpne stanice. Brana je dovršena 1954 


S1, 32. Pogled na bočne preljeve brane Hoover vezane za tunelski odvod 


nivoa. U tu svrhu služe preljevi i ispusti. Osim toga, treba voditi 
računa o mogućnosti propuštanja transporta drveta i prelaza 
riba, a na plovnim rijekama i o propuštanju brodova. U tu svrhu 
grade se, gdje je to potrebno, posebni objekti. 


Preljevi i ispusti visokih brana mogu biti na samoj brani 
ili izvan nje. Nasute brane ne dopuštaju prelijevanje, pa su organi 
za evakuaciju uvijek izvan brane. Preko masivnih brana je preli- 
jevanje moguće ako nisu veoma visoke i ako se tome ne protive 
specijalni argumenti, kao npr. kada se centrale nalaze pored no- 
žice brane. Preljevi omogućuju i propuštanje leda, plivaju- 
ćih predmeta, lebdećeg nanosa itd. Osim za propuštanje voda, 
ispusti služe i za propuštanje suspendovanog nanosa (sl. 31). 
Mogu biti donji (temeljni) ili srednji. Kapaciteti svih organa 
proračunavaju se prema obrascima iz hidraulike. 

U otvorene preljeve. mimo brane spadaju bočni preljevi sa 
brzotokom (brana Grančarevo i Genissiat), a u zatvorene, bočni 
preljevi vezani na tunel (brana Hoover, sl. 32). Na tunel su vezani i 
preljevi kroz okno (brana Bočac, sl. 33). Preljevi masivnih brana 
mogu biti i sifonski, kroz tijelo brane, ali se ovi rijetko primje- 
njuju. Svi preljevi, osim sifonskih, mogu biti slobodni ili sa usta- 
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Sl. 33. Uzdužni presjek preljeva kroz okno za branu Bočac kapaciteta 900 m# 

s prstenastom ustavom na hidraulički pogon. Takav oblik tunela izabran je 

da bi se i kod manjih voda iskoristio cijeli presjek tunela i da bi se mlaz pre- 
bacio preko postojećeg puta, koji će služiti kao prilaz brani 


vama; obično su sa ustavama. Dimenzioniraju se za veliku vodu 
koja bi se mogla javiti jednom u 1000 godina, a za nasute brane 
uzima se još i stroži kriterij (10000 godina). 

Ispusti masivnih brana prolaze obično kroz tijelo brane (sl. 21), 
a ispusti nasutih brana vezani su za obilazne tunele. Njihov ka- 
pacitet obično ne prelazi trećinu količine koju ukupno treba 
evakuirati, a redovno je u skladu sa kapacitetom turbina slije- 
deće nizvodne centrale ili sa drugim potrebama. Ako se pored 
brane nalazi centrala, redovno se postavlja pitanje takvog načina 
ispuštanja vode da ne nastanu smetnje za pogon ili opasnosti 
za pristupne saobraćajnice, pa se na izlazu stavljaju regulacioni 
zatvarači tipa koji mlaz pri odbacivanju raspršava (Johnson — 
igličasti ili Howel Banger — disperzioni, sl. 34). Ispusti re- 
dovno imaju i uzvodno postavljene sigurnosne zatvarače. Opti- 
malan položaj i način disipacije energije najbolje se može riješiti 
na hidrauličkim modelima. Zbog velikih brzina koje se pojavljuju 
pri tečenju, ispusti su u tunelima i kroz tijelo brane obloženi 
čeličnim cijevima dimenzioniranim redovno na puni pritisak. 

Korita za propuštanje drveta, riblje staze i brodarske 
splavnice. Za propuštanje drveta služe, normalno, posebna 
korita, koja se mogu izvesti onako kao što se vidi na sl. 6. Di- 
menzije ribljih staza ovisne su o veličini riba koje treba da njima 
prolaze. Te se staze sastoje od niza malih bazena čiji se nivo 
postepeno snižava iz gornje u donju vodu. Ako je brana viša, 
treba nakon svakih 4 m postaviti odmarališta u obliku većih 
bazenčića. Na vrlo visokim branama postavljaju se i posebni 
liftovi za transport riba, ukoliko je to potrebno iz ekonomskih 
ili drugih razloga. Riblje staze najvećeg obima i u najvećem broju 
ima brana Bonneville na r. Kolumbiji u USA. Da bi se omo- 
gućilo svladavanje jedne 20 m visoke stepenice, izgrađene su 
tamo četiri staze i nekoliko liftova. Za njihovo funkcioniranje 
troši se 2 mš/s vode. 

Objekti za propuštanje brodova na plovnim rijekama na- 
zivaju se brodarskim splavnicama; ove se sastoje od jedne ili 
dvije brodske komore, što ovisi od intenziteta saobraćaja (v. sl. 5). 


Sl. 34. Disperzioni zatvarač brane Baran u Pakistanu s leptirastim pomoćnim 
zatvaračem, promjera 2,27 m 
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Njihove dimenzije odgovaraju veličini brodova kojima treba 
da služe za prelaz iz donje vode u gornju i obratno. To su, obično, 
skupi objekti; na brani Aschach na Dunavu bilo je potrebno 
da se u njih ugradi —> 700 000 m? betona, što je iznosilo više 
nego polovinu svih betonskih radova na njoj (v. Plovne komore). 


Injekcione zavjese i konsolidacioni radovi 


Zavjesa se sastoji od dubokih injekcija ispod temelja brane i 
njenih bokova, ubrizganih sa ciljem da se spriječi procjeđivanje i 
odilazak vode iz akumulacionog bazena. Zavjesa se obično pro- 
dužuje do nepropusnih slojeva, ukoliko se ovi nalaze na dohvatnoj 
dubini, ali može biti i lebdeća, kao npr. na brani Peruča. Dubina 
zavjese redovno ne prelazi visinu brane, ali u propustljivim te- 
renskim uslovima može dostići i trostruku visinu. Dužina zavjese 
utvrđuje se prethodnim sondažnim bušenjem terena i ispitivanjem 


BRANE 


se ujedno smanjuje uzgon, što je za gravitacione brane veoma 
važno. Nakon završetka izrade zavjese i betoniranja donjih dijelova 
brane vrši se vezno injektiranje po cijeloj površini temelja, da bi se 
brana sa stijenom povezala u monolit; dubina ovih injekcija obično 
ne prelazi 2..5 m. Injektiranje se sprovodi bilo iz kontrolnog 
hodnika ili sa nizvodnog lica brane. Prema dosadašnjem iskustvu 
potrebna je na svakih 4...7 m? površine temelja jedna bušotina. 
Ove injekcije ujedno služe za poboljšanje kvaliteta stijene koja 
je miniranjem bila oštećena pri iskopu. Lučne brane zahtijevaju 
injektiranje duž cijelog perimetra brane; normalno je potrebno 
da se obavi i konsolidaciono injektiranje ispod cijele širine nji- 
hova temelja, da bi se poboljšao kvalitet i smanjile deformacije 
podloge. Dubina ovih injekcija iznosi najmanje polovinu širine 
temelja. Ako se u stijeni nalaze slabo nosivi proslojci, treba ih 
prije toga isprati posebnim postupkom. Ovaj postupak je pri- 
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Jednoredna zavjesa 


Sl. 35. Uzdužni presjek kroz injekcionu zavjesu i branu u Grančarevu na Trebišnjici 


njegove propustljivosti. Tereni u kojima gubitak vode po li- 
nearnom metru bušotine ne prelazi 1l/sm,na 10 atm pritiska, 
smatraju se praktično nepropusnim za vodu. Za brane visine manje 
od 30 m, ovaj kriterij, koji je postavio Lugeon, ublažuje se do 
3 l/sm na 10 atm. Potrebni utrošak injekcione smjese utvrđuje se 
probnim injekcionim poljem na mjestu brane. Isto tako i po- 
trebni razmak bušotina, koji se kreće od 2 do 5 m (sl. 35). 
Injektiranje se danas izvodi pod pritiskom do 60 at; pritisak 
se mora za svaki slučaj posebno utvrditi prema lokalnim uvje- 
tima. Zavjesa može biti jednoredna, dvoredna ili troredna. Danas 
se teži za tim da bude najviše dvoredna, kako bi se ubrzao po- 
stupak. Efekt zavjese kontrolira se posebnim bušotinama u ko- 
jima se ispituje propusnost nakon injektiranja. Za manje pro- 
pusne stijene iznosi utrošak suhe tvari za injektiranje svega ne- 
koliko kg, a za vrlo propusne krečnjačke stijene penje se do ne- 
koliko stotina kg. U Jablanici, u magmatskoj stijeni, on je iznosio 
22 kg/m bušotine, a na Peruči 300 kg/m. Upotrebljavaju se čiste 
cementne smjese, cement sa pijeskom, cement sa glinom, sa ben- 
tonitom, vodeno staklo i drugi kemijski spojevi, zavisno o stepenu 
naprslosti sredine i karakteru prslina. Bentonit i vodeno staklo 
sprečavaju da u vrlo kavernoznim stijenama smjesa nepotrebno 
odilazi u širinu, što bi poskupilo radove. Po položaju, injekcije 
mogu biti vertikalne ili kose, što ovisi o uslojenosti terena. Zavjesa 
se može injektirati ili prije početka radova na iskopu temelja, 
što zahtijeva veliku dužinu jalova bušenja, ili nakon dovršenja radova 
na iskopu, ili pak nakon betoniranja najdonjih slojeva brane, kada 
se stvori potreban nadsloj, što sprečava odizanje pojedinih slojeva. 
Zavjesa se obično nalazi sa uzvodne strane ispod temelja. Time 


lično težak. Najbolje je da se konsolidaciono injektiranje izvrši 
prije iskopa temelja za branu, ali se ovo može obaviti i kasnije, 
nakon betoniranja donjih slojeva brane. 


Istražni radovi i studije u vezi sa izgradnjom brana 


Osnovni uslov za sigurnost brane jeste prikladno i savjesno 
izvođenje fundiranja, na mjestu koje je po morfološkim, litološkim 
i strukturnim uvjetima podesno da primi konstrukciju. Ovisno, 
dakle, o tipu brane, teren treba da ima određena potrebna svoj- 
stva sa gledišta stabilnosti, postojanosti i nepropusnosti, i to uto- 
liko bolja ukoliko su veća opterećenja koja će na nj djelovati. Pret- 
hodna istraživanja moraju da obuhvate detaljna geološka snimanja, 
bušenja, istraživanja geotehničkih osobina stijena, stepena kar- 
stifikacije, hidrologije terena itd., te zahtijevaju angažovanje 
stručnjaka nekoliko specijalnosti. U te svrhe primjenjuju se razne 
metode, koje su danas toliko usavršene da svaki konstruktor 
zaista može dobiti jasan uvid u prilike na određenom profilu. 
Naravno, sa razvojem saznanja proširio se i obim potrebnih is- 
tražnih radova, a time i troškovi za njihovo izvršenje. Studije 
ne smiju da se vrše na brzinu, a za sagledavanje svih potrebnih 
elemenata redovno je potrebno nekoliko godina. Prethodnim 
analizama treba obuhvatiti više mogućih profila, a zatim ne- 
koliko najpodesnijih (dva ili više) detaljno istražiti. 

Studije i istraživanja moraju da obuhvate i cijelo područje 
budućeg akumulacionog bazena (sl. 36). Ova ispitivanja važna 
su, prije svega, radi pravilnog određivanja potrebne visine brane, 
u vezi sa hidrološkim karakteristikama i namjenom objekta, a 
zatim radi utvrđivanja nepropusnosti područja i eventualnih 
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potrebnih tehničkih mjera osiguranja. Ta istraživanja moraju 
biti naročito obimna u kraskim terenima, gdje treba primijeniti 
odgovarajuće geofizičke metode, da bi se sa što manjim sred- 


Za Korisna_zaprem 
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Sl. 36. Uzdužni presjek po uzdužnoj osi akumulacionog bazena na Trebišnjici. 
1 linija potopljenih površina, 2 linija zapremine akumulacije. Korisni prostor 
između kota 348 i 400 iznosi 1100 miliona m". Moguće je pražnjenje bazena 
do kote 310 kroz desni temeljni ispust. Rezerva koja se može iskoristiti u niz- 
vodnoj stepenici »Dubrovnike u vrlo sušnoj godini iznosi 160 miliona ms 


stvima mogla obuhvatiti što šira prostranstva. Studije treba ta- 
kođer da obuhvate svu ekonomsku problematiku u vezi sa po- 
tapanjem područja i preseljenjem stanovništva, kulturnih spome- 
nika itd. 

Rušenje brana 


U proteklih 150 godina srušilo se u Americi oko 110 brana, 
od čega je 65% bilo nasutih. U Evropi i Sjevernoj Africi ovaj 
je broj manji i iznosi 12. Sva rušenja obično prate veće ili manje 
katastrofe. Zemljane brane mogu se srušiti uslijed prelijevanja 
vode preko brane, zbog filtracije, deformacije tla ili grešaka 
pri građenju, a gravitacione brane uticajem uzgona, erozijom 
temelja uslijed filtracije, zbog pomicanja tla, loma u tlu ili 
uslijed grešaka pri građenju. Neke brane rušile su se uslijed preli- 
jevanja ili grešaka u fundiranju. U našoj blizini poznata su rušenja 
brane Gleno u Italiji (višelučna brana), 1923, zatim 1935 brane 
Molare, također u Italiji, 1959 brane Vega de Tera u Španiji 
(višelučna i olakšana) i brane Malpasset u Francuskoj krajem iste 
godine. Prema jednoj statistici (Gruner) uzrok rušenja je u 40% 
slučajeva lom u temelju, u.23% slučajeva nedovoljan kapacitet 
preljevnih organa, u 12% slučajeva nedovoljne dimenzije brane, 
a u 10% slučajeva neravnomjerno slijeganje. Drugi uzroci doveli 
su do rušenja brane u 15% slučajeva. 

Rušenje brane se može spriječiti ako se pravovremeno osmat- 
ranjem (auskultacijom) utvrde poremećaji, Naime, ako se pravo- 
vremeno uoči opasnost, može se prisilno isprazniti jezero, kroz 
temeljni ispustili na drugi način, i time ublažiti katastrofa, a even- 
tualno i sačuvati objekt, s time da se kasnije otklone uzroci. O 
osmatranju brana v. Brane, osmatranje. 

Katastrofe mogu izazvati i velika klizišta u jezeru, kao što 
se to dogodilo na brani Vaiont 1963. g, Uslijed urušenja goleme 
mase brda, val istisnute vode prešao je preko brane i potpuno 
je uništio gradić Longarone. Brana je ostala čitava. 


LIT.: W. P. Creager, F. D. Justin i 3. Hinds, Engineering for dams, 3 vol. 
New York 1945. — C. V. Davis, Handbook of applied hydraulics, New York 1952. 
— F. Contessini, Dighe e traverse, Milano 1953. — FP T&ike, Talsperren, Berlin, 
1953. — M. M. Fpenuun, TunporexuuueckHe coopyokeHua, u. I, MockBa 1954. 


S. Mikulec 


BRANE, OSMATRANJE. Pod nazivom »osmatranje (aus- 
kultacija) bran&« razumijeva se skup svih mjerenja i opažanja koja 
služe za utvrđivanje ponašanja brana i stijena na koje se brane 
oslanjaju, tj. pomaka, deformacija i napona koji u njima nastaju 
za vrijeme gradnje i eksploatacije brana. 


Nagli razvoj izgradnje brana početkom XX stoljeća pratile su manje ili veće 
katastrofe zbog nedostatka realnih teorijskih postavki pri proučavanju tih 
objekata. Za graditelje brana ranijih generacija brane su bile objekti bez života, 
nepomični. Napredak u primjeni materijala u građevinarstvu i težnja za sve smje- 
lijim konstrukcijama pokazali su, međutim, da brane žive životom koji treba da 
bude osmatran i izučavan. Tako je osmatranje brana počelo redom u zemljama 
gdje su se brane najviše gradile: u Njemačkoj (1914), Švajcarskoj (1916), USA 
(1916), Italiji (1927), SSSR (1930) itd. 


Svrha je osmatranju brana osiguranje od iznenadnih opasnih 
pojava na objektu i zaštita nizvodnog područja od katastrofe. 
Dobijanje potrebnih podataka omogućuje racionalno održavanje 
brana u toku eksploatacije i pridonosi prikupljanju iskustva u 
cilju unapređenja izgradnje brana. Sistematska kontrola ponašanja 
brana omogućuje da se pravovremeno preduzmu mjere radi iz- 
bjegavanja eventualnih neugodnosti i da se izbjegne mogućnost 
većih oštećenja. 

Ponašanje brana posljedica je djelovanja mnogostrukih uzroka, 
koji mogu biti nezavisni ili jedni od drugih zavisni. Njihovo 
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istovremeno djelovanje otežava utvrđivanje izravnih odnosa između 
uzroka i posljedica. 

Da bi se riješili zadaci koji se postavljaju, osmatranje brane 
mora biti sistematsko i opširno. Ukoliko se promjene zbivaju 
unutar projektom predviđenih granica, može se osmatranje s 
vremenom sve više sužavati. 

Potrebni elementi za utvrđivanje realnog ponašanja brana i 
stijene na koju se oslanjaju mogu se obuhvatiti trima grupama 
mjerenja. Prvu grupu čine mjerenja i opažanja veličina koje pred- 
stavljaju uzroke: meteorološke prilike, hidrostatičko opterećenje, 
uzgon, vodne toplotne struje, temperatura vezanja betona, seizmo- 
loška djelovanja (makro- i mikro-potresi), geološke i geotehničke 
karakteristike terena. Drugu grupu čine mjerenja veličina koje 
predstavljaju posljedice (učinke): pomaci, deformacije i naponi. 
Treću grupu čini kontinuirana kontrola fizičkih i kemijskih osobina 
materijala od kojih je izrađena konstrukcija i teren u temeljima. 
Ta klasifikacija je uslovna jer, npr., neka mjerenja prve grupe 
mogla bi se razvrstati i u drugu grupu, kao ponašanje terena, ili 
u treću grupu, kao temperatura vezanja betona. 

Metode osmatranja mogu se podijeliti u pet velikih grupa: 
1. mehaničke i optičke, 2. električke i elektroakustičke, 3. geo- 
fizičke, 4. specijalne fizičke i 5. geodetske metode osmatranija. 


MEHANIČKE I OPTIČKE METODE OSMATRANJA 

Mehaničke i optičke metode osmatranja obuhvaćaju mjerenja 
sa direktnim očitanjem vrijednosti pomaka, deformacija i uz- 
gona na pristupačnim tačkama. Gradilišne prilike nameću po- 
trebu stalnog usavršavanja i razvoja instrumenata kojima se ta 
mjerenja obavljaju; ovdje se prikazuju samo oni koji danas 
imaju najširu upotrebu. 

Klinometar je instrument koji služi za precizno mjerenje 
kutnih promjena nagiba, a osniva se na jako osjetljivoj libeli 
čijim se pomjeranjima upravlja s pomoću mikrometrijskog vijka. 
Postavlja se na čvrsto uzidane fiksne baze, pojedinačne ili u obliku 
lanaca (sl. 1). Mjerenja se izvode na pristupačnim tačkama brane, 


SI. 1. Klinometar 


a upotpunjuju se mjerenjima alineatorom i koordinatnim viskom. 
Ukupni pomak u kruni brane dobija se kao suma pomaka mjerenih 
na različitim kotama. 

Deformetar. Za mjerenje deformacija i relativnih pomaka 
izrađuje se specijalni prenosni deformetar, koji mjeri promjenu 
udaljenosti između dva odvojena metalna trajno ugrađena ležaja. 
Tim instrumentom mogu se mjeriti pojedinačne — lokalne 
ili grupne — i ukupne deformacije duž određenog pravca na brani 
(sl. 2). Posredstvom modula elastičnosti betona brane mogu se 
izračunati vrijednosti površinskih napona. Uslijed uticaja dnevnih 
temperaturnih promjena, površinski naponi mogu biti osjetno 
različiti od napona u masi. Mjerenja se obavljaju u posebnim 
kontrolnim hodnicima i na pristupačnim tačkama na tijelu brane. 

Deformetrom se može mjeriti naponsko stanje u stijeni i odre- 
đivati Poissonov koeficijent, a on služi i za kontrolu otvaranja spoj- 
nica (fuga). 


134 


Sl. 2. Prenosni deformetar 


Koordinatni visak. Mjerenje koordinatnim viskom spada u 
grupu jednostavnih ali vrlo sigurnih metoda za kontrolu pomaka 
tačaka na tijelu i kruni brane u odnosu na temelje. Ovom metodom 
mjere se relativni pomaci izabranih tačaka u horizontalnoj rav- 
nini brane, poredanih duž vertikalnog pravca koji je određen ver- 
tikalnom niti obješenom u tački na kruni brane i zategnutoj prema 
temeljima pomoću utega. Posebnim instrumentom — koordimetrom 
— mjere se relativni pomaci vertikalne invarske niti promjera 1 
mm u odnosu na stajališnu tačku instrumenta (sl. 3). 

Postoji više tipova instrumenata; najviše je u upotrebi optički 
mjerač koordinata u horizontalnoj ravnini. Optička shema takvog 
koordimetra stvara pravokutni trokut jednakih stranica čija je 
osnovica hipotenuza trokuta i poklapa se sa mjernom bazom in- 
strumenta ; vrh trokuta upravlja se na osmatranu tačku, Instrument 
je podešen i za snimanje vertikalnih pomaka osmatrane tačke. 
Pri tom treba voditi računa o varijaciji dužine invarske niti uslijed 
temperaturnih promjena. 

Koordimetar služi općenito za snimanje koordinata pomaka 
bilo koje tačke. U tu svrhu izrađuju se posebni nišani (sl. 4). 

(Tačke koordinatnog viska na kruni brane normalno se kon- 
troliraju i geodetskim metodama osmatranja.) ' 

U posljednjim godinama sve više nalazi primjenu sa. 


moregistrirajući koordimetar sa daljinskim prenosom, kao 
i koordimetar sa fo- 


tografskom  registra- 
cijom nastale pro- 
mjene koordinata, 


Sl. 3. Koordimetar 


SI. 4, Nišan koordimetra 
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Vertikalni kolimator je instrument koji mjeri pomake duž 
nekog zamišljenog pravca u vertikalnoj ravnini, a sastoji se od 
jednog durbina sa osvijetljenim mikrometrom. Pomaci se mogu 
mjeriti od krune brane prema dnu i obrnuto. Prikladan je za 
mjerenje na teško pristupačnim tačkama (sl. 5). 

Slitometar. Pomaci stijene u temeljima u odnosu na tijelo 
brane mjere se posebnim sistemom pomoću koordimetra i kli- 
nometra; ovaj sistem poznat je pod imenom slitometar (sl. 6). 

U stijeni ispod temelja izbuši se bušotina odgovarajuće dužine, 
2 300 mm, i zaštiti se posebnom cijevi. Na njenom dnu usidri 
se čelična cijev g 200 mm na čiji se gornji dio, koji izlazi u kon- 
trolni hodnik brane, postavljaju nišan za koordimetar i ležaji 
za klinometar. Cijev služi kao stup koji prenosi pomjeranja si- 
drišne tačke u stijeni temelja. Koordimetrom se mjere dvije orto- 
gonalne koordinate relativnog pomjeranja u horizontalnoj ravnini 
i treća u vertikalnom pravcu. Klinometar daje promjene nagiba, 
to jest rotaciju tačke sidrišta cijevi. Mjerenja slitometrom od 
velikog su značaja za ocjenu ponašanja stijene u središnjem dijelu 
temelja brane. Ona se obično izvode uporedo sa mjerenjima 
koordinatnim viskom u tjemenoj konzoli (v. sl. 40 i 41). 


Temeljne žice i trake. Ovaj sistem za mjerenje sastoji se 
od jedne invarske žice ili trake zategnute između tačke na dnu 
bušotine, u stijeni ispod temelja ili izvan temelja brane, i pristu- 
pačne tačke u tijelu brane. Tačka sidrenja u stijeni određuje 
dužinu žice ili trake. Ona mora biti na takvoj udaljenosti od te- 
meljne plohe da se može smatrati praktično nepomičnom. Pri- 


kolimator 


SL 5. Vertikalni 


kladni mjerni uredaj, kao što 

jena primjer mikroskop sa no- SI 
nijusom, omogućuje očitanje 

relativnih pomaka sa tačnošću 0,1-+-0,2 mm (sl. 7). 

Postoji više različitih sistema koji se osnivaju na istom principu. 
Prve mjerne trake izrađene su za mjerenje vertikalnih pomaka, a 
predložio ih je prof. Terzaghi. Danas se 
temeljnim žicama ili trakama mogu mjeriti 
horizontalni pomaci i pomaci pod nagibom. 

Pogodnim smještajem u izabranim profi- 
lima dobijaju se rezultirajući pravci pomaka 
i njihove veličine (v. sl. 41). Rezultati mje- 
renja temeljnim žicama i trakama jako su 
važni za pravilnu ocjenu ponašanja stijene 
u različitim dijelovima temelja brane. Na os- 
novu ovih mjerenja mogu se razdvojiti elasti- 
čne od plastičnih deformacija stijene. Pri obra- 
di rezultata mjerenja treba uzeti u obzir ter- 
mičke varijacije pomoću koeficijenata termi- 
čke dilatacije, koji je za invar 1: 10-# (+—10 
puta manji nego za čelik). 

Temeljne poluge imaju sličan osnovni prin- 
cip kao temeljne žice i trake, samo što se 
mjesto ovih upotrebljava cijev određenog di- 
jametra. Za mjerenje relativnih pomaka  iz- 
među dvije prikladno odabrane tačke služi 
komparator čija je tačnost čitanja + 0,1 mm. 


6. Slitometar 
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Imvorsko traka 


. 
Invarska truko 
10,0% 0,15 mm 


Zaštitna cijev 
gdromm 


Kontrolni hodnik u brani 


Sl. 7. Temeljna traka na brani Grančarevo 


Deformirajuća cijev. Za pronalaženje ravnine klizanja, tj. 
ravnine duž koje dolazi do pomicanja stijenske mase, upotrebljava 
se naročita savitljiva čelična cijev, kojom se oblaže bušotina u stijeni 
ispod ili izvan temelja brane. Specijalnim instrumentom sa foto- 
grafskom registracijom na principu kompasa i klinometra mjeri se 
azimut i otklon od vertikale. 'Tačnost mjerenja kuta nagiba kreće se 
oko 0,1“ a azimuta oko 0,5“. Za mjerenje otklona može se također 
upotrijebiti elektro-akustični klinometar sa daljinskom registracijom. 


Hidro-nivelmanski instrument radi na principu spojenih 
posuda, a sastoji se od dva suda napunjena destiliranom vodom i 
spojena posebnom cijevi određene dužine. Pomoću mikrometra i 
mikroskopa opažaju se promjene nivoa vode uslijed deformacija 
podloge na kojoj instrument počiva, bilo da se radi o tijelu brane ili 
o stijeni u temeljima (sl. 8). 'Tačnost čitanja instrumenta je velika i 
kreće se oko => 0,004 sekunde na 25 m vodovodne cijevi. U toku 
namještanja instrumenta i mjerenja potrebne su posebne mjere 
opreznosti, jer na promjenu nivoa vode u posudama osim deformacija 
podloge mogu uticati i promjene temperature i atmosferskog pri- 
tiska, a također insolacija, plima i drugi elementi. Postoji više 
vrsta ovih instrumenata koji rade na istom principu. 


Hidrometar služi za mjerenje uzgona u temeljnoj plohi ili u 
stijeni. Rad mu se osniva na principu pijezometarske cijevi koja 
povezuje temeljnu plohu ili bušotinu u stijeni sa kontrolnim 
hodnikom u brani. Na kraju svake cijevi nalazise precizni manometar 
za očitanje pritiska i slavina za ispuštanje vode. U slučaju da je 
stijena malo vodopropusna i pijezometarski nivo podzemne vode 
se nalazi ispod hidrometra, mjerenje se izvodi posebnom savit- 
ljivom cijevi koja se spušta u pijezometarsku cijev. Pomoću ručne 
pumpe sa manometrom, koja se priključuje na gornji kraj cijevi, 


“ 


SL. 8. Hidro-nivelmanski instrumenti 
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u cijev se utjerava zrak pod pritiskom. U trenutku kad se pritisci 
vode i zraka izjednače očita se pritisak na manometru. 

Uzgon se kontrolira na više tačaka u profilu i na više profila 
po obodu temelja. Ako su pravilno provedene mjere protiv 
procjeđivanja vode ispod temelja brane, vrijednosti uzgona su male. 
Promjene vrijednosti uzgona ukazuju na promjene u temeljima koje 
mogu loše uticati na stabilnost objekta (brana Boulder-USA) i 
predstavljaju signal za detaljnija ispitivanja uzroka ovih promjena. 


ELEKTRIČKE I ELEKTROAKUSTIČKE METODE OSMATRANJA 


Električki termometar. Termički učinci imaju velik uticaj 
na ponašanje konstrukcije i zato je neophodno da se promatra 
njihov razvoj i tok u konstrukciji. Statičko ponašanje betonske 
brane određeno je naponima od hidrostatičkog opterećenja i 
naponima koji se javljaju uslijed termičkih promjena. Režim napona 
uvjetovan hidrostatičkim opterećenjem dovoljno je jasan, ali se 
to ne može reći i za režim napona uvjetovan termičkim silama. Za 
proračun učinaka izazvanih djelovanjem termičkih sila predloženoje 
više metoda, te se može reći da je problem sa teorijskog stanovišta 
iscrpno proučavan. Opažanja na izvedenim branama, međutim, 
pokazuju da je unutrašnja raspodjela temperature kompleksna, 
Konstrukcija je izložena nejednolikom opterećenju od toplotnih 
uticaja, što je u suprotnosti sa postupkom statičkog proračuna, gdje 
se pretpostavlja izvjesna simetrija. 

Termičke napone u betonskoj brani izaziva nejednolika ras- 
podjela vanjske temperature po tijelu brane i hidratacijska top- 


1 : 
April 1843 1 Septembar 1943 


Sl. 9. Izoterme na brani Morasco (Italija) 


lota koja se oslobađa pri vezivanju cementa i stvrdnjavanju betona. 
Na branu djeluju različiti toplotni vanjski režimi. Toplotni talasi 
koji dolaze sa nizvodne strane imaju dovoljno pravilan i periodičan 
tok. Tok toplotnih talasa sa uzvodne strane nije pravilan jer prati 
punjenje i pražnjenje akumulacije. Veliki uticaj na razvoj vanjskih 
toplotnih talasa imaju temperatura stijene, insolacija i djelovanje 
vjetrova (sl. 9). Proces oslobađanja hidratacijske toplote, koja se 
gubi disipacijom, dugotrajan je. Za praćenje toga procesa ter- 
mometri moraju biti smješteni u zonama koje neće biti pod uticajem 
vanjskih temperaturnih prilika i to bar 4+:5 m duboko. 


Za daljinsko mjerenje temperature zraka, vode i betona po- 
stoje električki termometri koji rade na principu mjerenja omskog 
otpora. Osnovne su karakteristike tih instrumenata mala termička 
inercija, osjetljivost i jednostavnost mjerenja. Za mjerenje promje- 
ne otpora upotrebljava se termometarska centrala na principu 
Wheatstoneova mosta, baždarena u stupnjevima Celzija. 


Postoje također elektroakustički termometri, a kao termometri 
mogu se upotrijebiti i elektroakustički instrumenti za mjerenje 
deformacija, napona itd. 


Električki ekstenzometri su instrumenti koji ugrađeni na 
različnim tačkama brane mjere lokalne deformacije u smjeru u 
kojem su postavljeni i prenose ih u posebnu mjernu centralu. 
Prednost im je u tome što se daljinskim prenosom mogu mjeriti 
deformacije na nepristupačnim tačkama, a mjerenja se izvode ve- 
likom preciznošću i mogu biti centralizirana, Postavlja se jedan 
ekstenzometar ili grupe od dva, tri, četiri i više njih. SI. 10 prikazuje 


Sl. 10. Elektroakustički ekstenzometri na brani Pieve di Cadore (Italija) 


grupu od tri elektroakustična ekstenzometra sa izoliranim eksten- 
zometrom i higrometrom na brani Pieve di Cadore, Italija. Njihov 
broj u grupi zavisi od toka trajektorija glavnih napona, koje su 
utvrđene statičkim proračunom ili ispitivanjima na modelu, i od 
broja komponenata koje se žele snimati. 


Ekstenzometri se postavljaju u ravninama paralelnim sa uz- 
vodnim i nizvodnim licem brane, jer se pretpostavlja da se glavne 
deformacije razvijaju u tim ravninama. Trebalo bi, sa teorijske 


Sl. 11. Prostorna grupa ekstenzometara 


tačke gledišta, da udaljenosti spomenutih ravnina od uzvodnog i 
nizvodnog lica budu minimalne, kako bi se registrirale maksimalne 
deformacije. No ekstenzometri bi se onda našli u površinskom sloju 
koji je izložen uticaju dnevnih temperaturnih oscilacija i površinskih 
parazitskih manifestacija kao što su mikrofesuracije, pa registrirani 
podaci ne bi pokazivali stvarno ponašanje konstrukcije. Težnja da 
se poveća udaljenost instrumenata od vanjskih površina udaljuje 
nas od pretpostavke da se glavne deformacije javljaju u ravninama 
paralelnim sa vanjskim površinama brane. Zbog toga se moraju 
upotrijebiti prostorne grupe od devet ili više ekstenzometara 
(sl. 11), što znatno otežava obradu i interpretaciju rezultata. U 
većini slučajeva udaljenost ekstenzometara od vanjskih površina 
brane ne prelazi 1,0 m. 


Da bi se olakšala analiza naponskog stanja, ugrađuje se u 
blizini grupa ekstenzometara tzv. izolirani — neopterećeni — eks- 
tenzometar koji pokazuje deformacije uzrokovane skupljanjem 
betona, vlažnošću i termičkim procesima, tj. deformacije neza- 
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visne od opterećenja. Vrijednosti dobijene izoliranim ekstenzo- 
metrima služe za korekciju deformacija koje su izmjerene ostalim 
ekstenzometrima. Na taj način dobiva se jasnija slika naponskog 
stanja od opterećenja, do kojeg se dolazi posredstvom modula 
elastičnosti betona. 


Električki ekstenzometri mogu biti izrađeni na različitim prin- 
cipima. Poznati su ekstenzometri na bazi promjene frekvencije, 
otpora, indukcije i kapaciteta. Najraširenija je upotreba ekstenzo- 
metara koji rade na principu promjene dužine, odnosno frekvencije 
jedne vibrirajuće žice određenih karakteristika. Na izmjerene 
vrijednosti ne utječe dužina kabela te se deformacije na posebnoj 
mjernoj centrali mogu mjeriti i na udaljenostima e 500 m od 
mjernog mjesta. Ovaj instrument jako je robustan i ima visoku 
osjetljivost mjerenja. U specijalnoj elektroakustičnoj ekstenzo- 
metarskoj centrali uspoređuje se frekvencija vibracija mjerne žice 
u ekstenzometru sa frekvencijom druge žice koja služi kao uzorak 
i kojoj se može po želji varirati dužina. Izravnanje frekvencije 
uzorne žice sa frekvencijom mjerne žice registrira se na posebnoj 
skali. Postoji velik broj instrumenata sa različitom dužinom 
mjerne žice, od 80 do 300 mm, i sa različitom konstantom koja 
označava produljenje ili skraćenje žice u mikronima (mikrometrima) 
za jedinicu podjele skale. 


Električke tenzometarske kapsule su instrumenti kojima 
se izravno mjeri, daljinskim prenosom, svaka promjena naponskog 
stanja u konstrukciji. Na betonskim branama pretežno se namje- 
štaju u blizini temeljne plohe, radi proučavanja opterećenja u 
zoni temelja i ponašanja stijene u temeljima (v. sl. 40 i 41). Znatno 
veću primjenu nalaze na nasutim branama (v. sl. 14), jer je nji- 
hova upotreba na betonskim branama opterećena mnogim či- 
niocima koji utječu na izmjerene rezultate. 


Tenzometarske kapsule za beton moraju biti izrađene za neku 
srednju vrijednost modula elastičnosti betona, koji je promjen- 
ljiv sa vremenom jer je zavisan od elasto-plasto-viskoznih proce- 
sa u konstrukciji. 'To utječe na linije toka napona tako da kapsula 
može pokazivati iskrivljene rezultate. Ako je modul elastičnosti 
za koji je izrađena kapsula veći od modula elastičnosti betona, 
linije toka napona skreću prema kapsuli, i obratno, ako je modul 
elastičnosti za koji je izrađena kapsula manji od modula elastič- 
nosti betona, linije toka napona skreću prema betonskoj masi. 


Da bi se smanjio učinak skretanja toka napona, kapsule se 
moraju izolirati od okolnog betona specijalnim kartonskim omo- 
tačem, koji strši iznad gornje ravnine kapsule bar 15 cm. Time 
se linije toka napona usmjeravaju i sprečava se njihovo bočno 
skretanje. Na taj se način ostvaruje skoro idealan slučaj kao da 
je kapsula postavljena u betonski stup jednakog presjeka. Mjere- 
njem je ustanovljeno da se učinak devijacije toka napona smanjuje 
na 10%. 


Vrlo je raširena upotreba elektroakustičkih tenzometarskih 
kapsula, koje se osnivaju na principu promjene frekvencije vi- 
brirajuće žice uslijed opterećenja dviju ploča, od kojih je jedna 
deformabilna a druga kruta (sl. 12). Za mjerenje se upotrebljava 
ranije spomenuta elektroakustička centrala. 


Kapsule se izrađuju i na principu promjene otpora, zatim 
na principu direktnog očitanja pomoću električkog kontakta i 
komprimiranog zraka i na principu pijezoelektričkog otpora na 
bazi kvarcnog kristala. 


Kapsule se izrađuju za različite vrijednosti opterećenja do 
109 kp/cm?. 


SI. 12. Elektroakustička tenzometarska kapsula 
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SI, 13. Električki manometar 


Električki manometri služe za mjerenje pornog pritiska i 
uzgona na nepristupačnim mjestima u konstrukciji (sl. 13). Instru- 
menti mogu biti postavljeni u ma koji pravac. Radi kontrole 
stepena zbijanja u nasutim branama ugrađuju se zajedno s tenzome- 
tarskim kapsulama (sl. 14). 


I 


s ke repo brani _u\ 


SI. 14. Raspored tenzometarskih kapsula i električkih manometara u zemljanoj 
brani 


Električki manometri mogu raditi na principu promjene frek- 
vencije ili promjene otpora. 

Električki higrometar služi za mjerenje varijacija vlažno- 
sti betona na principu električke vodljivosti putem mjerenja 
električkog otpora (v. sl. 16). Instrument je jako osjetljiv; njegova 
primjena još se nalazi u eksperimentalnoj fazi. 


Fenomen vlažnosti betona brana još nije objašnjen, jer promjene koje nastaju 
u kvalitetu slobodne i poluslobodne vode čine problem vrlo složenim. Interpre- 
tacija dobijenih rezultata teorijskom analizom čini znatne poteškoće, jer se radi 
o kompleksnom fenomenu sličnom difuziji toplote. Koeficijent transmisije vlaž- 
nosti zavisi od većeg broja faktora (mikrofesuracije itd.) koje je teško obuhvatiti 
matematičkim obrascima, 


Električki dilatometar. Kako se masivne brane izgrađuju 
u blokovima (konzolama) koji su odvojeni vertikalnim ili radi- 
jalnim spojnicama (fugama), radi kontrole ponašanja i rada verti- 
kalnih elemenata i cjelokupne konstrukcije vrlo je važno mjeriti 
otvaranje spojnica. Kontrola je 
važna i sa gledišta injektiranja 
spojnica. Injekciona smjesa se 
dovodi u spojnice pod pritis- 
kom koji se mora kontrolirati i 
eventualno korigirati, te se sto- 
ga mjeri otvaranje injektirane i 
zatvaranje neinjektirane spojni- 
ce. Deformacije ne smiju biti 
takve da se izazove zatvaranje 
susjednih neinjektiranih spojni- 
ca i smicanje blokova duž 
horizontalnih radnih spojnica 
(nastavaka betoniranja). 

Za kontrolu rada spojnica 
na nepristupačnim tačkama upo- 
trebljavaju se električki dilato- 
metri na principu promjene fre- 
kvencije i promjene otpora. 

Električki klinometar je 
instrument predviđen za daljin- 
sku kontrolu nagiba tačke na 
kojoj je ugrađen. Može biti 
postavljen na vanjskim površi- 
nama brane, u temeljima, u 
specijalnim = bušotinama itd. 

' Poznat je električki —klino- 
metar »Telemac«, koji mjeri 


SI. 15. Električki klinometar » Telemac« 
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vrijednost nagiba u dva pravougaona pravca (sl. 15). Vrijednost 
nagiba očitava se u posebnoj centrali, Postoje i drugi tipovi klino- 
metra. 


Električke mjerne trake (strain gauge). Trake koje služe 
za mjerenje deformacija na površinama brane ili stijene izrađuju 
se u dužinama i do 18 cm. Na te površine lijepe se specijalnim 
namazima. Osnivaju se na principu promjene električkog otpora. 
Kao otpornik služi tanka žica, obično od konstantana, čiji dija- 
metar zavisi od veličine omskog otpora. Danas se izrađuju mjerne 
trake za otpore od 100 do 600 
0. Žica se postavlja između 
dvije savitljive trake koje su 
spojene specijalnim ljepilom 
(sl. 16). Vrijednosti izmjerene 
tim instrumentom, kao i svim 
instrumentima koji rade na is- 
tom principu, obuhvaćaju i 
otpore u kabelima, pa kabeli 
treba da su što kraći. Stoga se 
rezultati očitavaju na posebnoj 
mjernoj centrali što bliže mjernom mjestu. Mjerne trake imaju 
znatno veću primjenu u laboratorijskim ispitivanjima konstrukcija. 


Električki instrumenti za mjerenje deformacija stijene. 
Poslijeratni nagli razvoj izgradnje visokih lučnih brana i nji- 
hova izgradnja na manje povoljnim pregradnim mjestima izazvali 
su potrebu proučavanja uticaja stijenske mase na ponašanje 
brana i na njihovu sigurnost. Međutim, najveći je problem: 
kako izvesti mjerenja koja će pokazati realno stanje u stjenovitom 
masivu i uticaj toga stanja na ponašanje fundamenata brana? 
Stijena u prirodi, suprotno ranijim pretpostavkama pri fundiranju, 
rijetko je homogena i bez mehaničkih diskontinuiteta. U većini 
slučajeva osmatranje stijene jeste u stvari studija jedne diskontinu- 
irane i anizotropne sredine. 


Istraživanje osobina takve sredine i određivanje uticaja tih 
osobina na ponašanje i sigurnost temelja brane nalazi se u početnoj 
fazi svoga razvoja. Najveći napredak u tom pravcu načinjen je 
inicijativom Internacionalnog društva za ispitivanje stijene — 
INTERFELS (Salzburg), po čijem su predlogu konstruirani niže 
navedeni instrumenti za mjerenje podužnih i poprečnih deforma- 
cija u stijeni. 

Višestruki dugački ekstenzometar je u stvari višestruka te- 
meljna žica sa većim brojem mjernih mjesta duž bušotine 5 100 
mm. Deformacije u pravcu žice mjere se na principu promjene in- 
dukcije, jer one izazivaju promjenu magnetskog polja, odnosno: 
induktivnog otpora kližućeg feromagnetskog jezgra. Preko poseb- 
nog mjernog instrumenta daljinski se očitaju linearne deformacije. 
Prvi ovakvi instrumenti ugrađeni su na brani Vaiont (sl. 17). 

Deformirajuće pero služi za mjerenje poprečnih pomaka u od- 
nosu na os bušotine odgovarajućeg dijametra. Čelična cijev fik- 
sirana u osi bušotine nosi četiri savitljiva pera sa ticalima koji 
dodiruju zidove bušotine. Na perima su zalijepljene mjerne 
trake. Svaka deformacija poprečno na os bušotine izaziva savijanje 


Sl. 16. Električka mjerna traka 


Cijev za injektiranje 


Induktivni detektor 


Sl. 17. Višestruki dugački ekstenzometar 
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nekog pera, što opet izaziva deformaciju mjerne trake. Poprečni 
pomak se očitava daljinski na posebno konstruiranom instrumentu. 
Uredaj je prvi put ispitan na brani Kurobe u Japanu (sl. 18). 


Zaštitna cijev od PVC-mase 
KG 


Električna mjerna traka 


/ Deformirajuće pero 


SI. 18. Deformirajuće pero 


Integrator deformacija je posebno konstruiran uređaj za mje- 
renje poprečnih deformacija na većem broju mjernih mjesta u bu- 
šotini i sa daljinskim prenosom mjernih podataka. Postoje tri 
tipa ovog instrumenta: 


a) Integrator deformacija sa savitljivim čeličnim štapovima i 
mjernim trakama: čelični štap određene dužine na jednoj mjernoj 
tački čvrsto je upet, a na susjednim zglobno. Savijanje štapa iza- 
ziva deformacije mjernih traka, koje se registriraju na mjernom 
instrumentu, Tri ovakva uređaja bila su prvi put ugrađena na brani 
Vaiont (sl. 19 a, b). 


b) Integrator deformacija na bazi induktivnog bezdodirnog 
detektora pokreta: između dvije fiksne tačke u jednoj čeličnoj 
cijevi nalazi se upet prednapregnut čelični štap. U sredini cijevi 
nalazi se specijalan prsten sa induktivnim đetektorom pokreta, 
koji svako poprečno pomjeranje prenosi na mjerni instrument 
putem promjene induktiviteta. 

Cc) Integrator deformacija na bazi mjerenja promjene kuta: 
dva štapa kuglasto su spojena na specijalan umetak u kojem se 


Presjek A-A 


"CHEESE 


/ 
LFeromagnet 


SI. 19. Integrator deformacija. a integrator na bazi promjene dužine, b shema 
istog integratora; c shema integratora na bazi promjene kuta 


nalaze dva feromagneta između dva bezdodirna detektora pokreta. 
Promjena razmaka između detektora i feromagneta izaziva promje- 
nu induktiviteta, koja uzrokuje otklon na skali specijalnog mjernog 
instrumenta (sl. 19c). Postoji varijanta ovog instrumenta u kojoj 
jedna pokretna kugla djeluje neposredno na detektor pokreta. 


Spojni vodovi, priključne i selekcijske kutije. Električki 
instrumenti spajaju se sa različnim priključnim ili selekcijskim 
kutijama specijalnim spojnim kabelima, koji se mogu direkt- 
no polagati u betonsku masu. Električki instrumenti na principu 
promjene otpora zahtijevaju tropolne spojne kabele. Elektroakustički 
instrumenti, ukoliko se ne upotrebljavaju i za mjerenje temperature, 
priključuju se dvopolnim spojnim kabelima. 

Mjerna centrala električkih instrumenata na bazi promjene 
frekvencije i indukcije može biti znatno udaljena od instrumenata, 
ali mjerna centrala električkih instrumenata na bazi promjene otpora 
preporučljivo je da bude što bliže instrumentu. 
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Priključne kutije opremljene su stezaljkama i služe za kon- 
centraciju određenog broja spojnih kabela. Na kutiji se nalazi više 
otvora za ulaz spojnih kabela i jedan otvor za izlaz zbirnog mno- 
gožilnog kabela. 

Selekcijske kutije imaju željeni broj utičnica i služe za priklju- 
čak mjerne centrale na pojedine instrumente. Postoje specijalne 
selekcijske ploče sa shemom brane, rasporedom instrumenata i 
svjetlosnim signalnim uređajima. 


GEOFIZIČKE METODE OSMATRANJA 

Pomaci terena u pregradnoj zoni mogu osjetno da izmijene 
početne uslove fundiranja brane. Ovi pomaci tla uslovljeni su 
seizmičkim pokretima lokalnog i općeg karaktera, konsolidacijom 
i prilagođavanjem tla novim uslovima, kao i deformacijama raz- 
ličitog porijekla. 

Praksa je pokazala da nije lako razlučiti direktna seizmička 
djelovanja od djelovanja konstrukcije i akumulacije na dno i 
bokove pregradnog mjesta. 


Komponente 


Vertikalna 


SI. 20. Seizmogram stanice Vaiont. / dijagram udaljenog zemljo- 
tresa, 2 udar u terenu s epicentrom 2,5 km od brane u smjeru 
E 10% S (u području katastrofalnog klizišta) 


Seizmička pomjeranja općeg karaktera —  makroseizmički 
potresi — vrlo su važan faktor koji se uzima u obzir u statičkom 
proračunu konstrukcije, ali se pri projektovanju, građenju i osmat- 
ranju brana često zanemaruje mikroseizmička aktivnost u području 
pregradnog profila i akumulacije. Ta aktivnost može biti uzrokovana 
i grubim narušavanjem ravnoteže uslijed punjenja i pražnjenja 
akumulacije, tj. zbog prilagođavanja stjenovitog masiva novim 
uslovima ravnoteže. Tako, na primjer, na brani Vaiont uočena 
je 22. maja 1960 mikroseizmička aktivnost u području katastro- 
falnog klizišta od 240 miliona m? (sl. 20). 


Osmatranja su ukazala da ovi mali potresi imaju različito 
djelovanje, zavisno od njihova epicentra, Ako se epicentar nalazi u 
akumulaciji, oni se brzo prigušuju i ograničavaju na mali broj 
oscilacija brane. Naprotiv, ako se epicentar ovih potresa nalazi 
u blizini pregradnog profila, javlja se duga serija brzih oscilacija 
koje preuzimaju, i eventualno pojačavaju, vertikalni elementi 
betonskih brana. Ove oscilacije mogu izazvati u tijelu brane i u 


SI. 21. Seizmografi za osmatranje mikroseizmičke aktivnosti 
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temeljima male pukotine koje dajući povoda daljnim degradacijama 
utiču na sigurnost konstrukcije i akumulacionog prostora. 


Za osmatranje mikroseizmičke aktivnosti instaliraju se spe- 
cijalni seizmografi velike osjetljivosti, koji registriraju tri kompo- 
nente translacijskog pomjeranja: jednu vertikalnu i dvije horizon- 
talne — paralelno i okomito na podužnu os brane (sl. 21). 


Prvi takvi seizmografi instalirani su u našoj zemlji na bra- 
ni Grančarevo, a nabavljeni su u Japanu. 

Geofizičkim osmatranjima utvrđeno je također da translacijska 
gibanja izazvana mikroseizmičkom aktivnošću redovito prate 
undulatorna gibanja i inklinacije. Ovi pokreti registriraju se 
specijalnim instrumentima — fotoklinografima. 


Fotoklinografske stanice koje su bile smještene na brani Va- 
iont ustanovile su značajne pokrete rotacije bokova u toku iskopa 
temelja. Lijevi oslonac kretao se je pretežno uzvodno a desni 
nizvodno. Periodi znatnog uzbuđenja smjenjivali su se sa periodi- 
ma relativnog zatišja. Ti fenomeni poremećaja slabili su postepeno 
kako se brana izgrađivala (sl. 22). 
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SI, 22. Kutni pomaci bokova brane Vaiont za vrijeme iskopa 


Foto-klinografi tipa Caloi bit će također instalirani, prvi put u 
našoj zemlji, na brani Grančarevo na rijeci Trebišnjici. 


SPECIJALNE FIZIČKE METODE OSMATRANJA 

Ispitivanje elastičnih osobina brdske mase. Ispitivanja 
na izgrađenim branama ukazala su na degradaciju elastičnih karak- 
teristika stijene tokom vremena, Objašnjenje toj pojavi nalazi se u 
pretpostavci da je ona uvjetovana povećanom poroznošću stijene. 
Naime, paralelno sa prvim punjenjem akumulacije javlja se rad 
na prilagođavanju stjenovitog masiva novim uslovima ravnoteže, 
jer su nove sile koje djeluju narušile prethodno stanje. Narušavanje 
ravnoteže očituje se brojnim mikroseizmičkim akcijama u stijeni 
oko brane. Te akcije, uslovljene opterećenjem, izazivaju u stje- 
novitoj sredini male lomove sa bezbroj sitnih pukotina, koje pove- 
čavaju poroznost stijene. To se naročito očituje na profilu gdje 
je brana fundirana. Tako je na brani Pieve di Cadore u Italiji 
dinamički modul elastičnosti stijene prije akumulacije imao srednju 
vrijednost 480 000 kp/cm?, a nakon prvog punjenja 330 000 kp/cm?. 

Prema nekim stručnjacima vjerojatno je da promjena napona u 
stijeni uzrokuje promjenu i slabljenje molekularne veze u sa- 
moj stijeni. 


Pa 


Proučavanje ovog fenomena nalazi se u početku svog razvoja, 
ali je nesumnjivo da brzina kojom se ovaj proces razvija utiče na 
sigurnost i stabilnost konstrukcije, Praćenje razvoja ovog procesa 
može da ukaže na eventualne anomalije koje se u podzemlju 
razvijaju. Za ispitivanje elastičnih osobina brdskog masiva primje- 
njuju se dinamičke i statičke metode. Od dinamičkih metoda 
naročito je pogodna refrakcijska seizmička metoda, kojom se mo- 
gu kontrolirati elastične osobine stijene u širem području pregrad- 
nog profila prije građenja, u toku građenja i u toku eksploatacije 
brane. Znatnije pogoršanje kvaliteta upozorava na promjene čije 
uzroke treba ispitati drugim raspoloživim metodama. 


Ispitivanje sposobnosti betona da se deformira. Ta 
sposobnost, karakterizirana modulom elastičnosti, ima veliku 
važnost jer od nje zavisi kompaktnost betona, njegova otpornost 
prema degradaciji i prema prodiranju vode, njegova sposobnost 
da podnosi uticaj leda, temperaturne promjene, opterećenje itd. 
Modul elastičnosti služi također za proračun i kontrolu napona 
posredstvom izmjerenih deformacija u brani. 


Proračun napona u brani predstavlja vrlo težak i kompleksan 
problem, jer lokalno mjerenje pojedinačnih ili ukupnih deforma- 
kako zbog reda veličine deformacija tako i zbog osjetljivosti instru- 
menata koji se upotrebljavaju i parazitskih uticaja na njih; osim 
toga, proračun napona nalazi se pod uticajem mnogih nepoznatih 
faktora koji se kriju u određivanju vrijednosti modula elastičnosti. 

Ispitivanja betona na izgrađenim branama pokazala su da sa 
starošću betona opada vrijednost modula elastičnosti. Stabili- 
zacija tih vrijednosti nastaje nakon prilično dugog perioda od neko- 
liko godina. Opadanje modula elastičnosti objašnjava se teorijom 
deformacija betona pod trajnim naprezanjem i označava starenje 
brane. 

Dinamičke impulsne metode za određivanje modula elastičnosti 
betona služe u stvari za kontrolu brane »in situ«. Ova mjerenja imaju 
izuzetnu važnost jer nam daju relativne i korelativne vrijednosti 
modula elastičnosti u vremenu i prostoru. Da bismo se mogli 
koristiti rezultatima dinamičkih metoda, potrebna su laboratorijska 
ispitivanja probnih tijela. Destruktivne—statičke metode ispitivanja 
upotrebljavaju se prilikom ispitivanja probnih tijela, bilo da su ona 
pripremljena u toku građenja bilo da su naknadno izvađena iz 
konstrukcije. 

Modul elastičnosti betona u samoj konstrukciji može se ispitati 
i posebno ugrađenom hidrauličkom presom; njome se izazivaju 
pritisci, a deformacije se mjere električkim ekstenzometrom. 

Vrijednosti modula elastičnosti određene na jedan od gore 
navedenih načina mogu dati iskrivljene vrijednosti napona u 
konstrukciji, vrijednosti koje daleko premašuju proračunate ili na 
modelu utvrđene. 

U realnosti deformacije betonskih brana pod uticajem su, prvo, 
nekih unutarnjih pojava u materijalu (skupljanja, bujanja i ter- 
mičkih dilatacija) i, drugo, opterećenja spolja. Ugradnjom izo- 
liranih ekstenzometara i deformetara mogu se odvojeno utvrditi 
deformacije od prvih i deformacije od drugih utjecaja. U praksi 
se, međutim, nailazi na teškoće pri određivanju stvarnog mo- 
dula elastičnosti betona ugrađenog u konstrukciju brane. 

Graditelji betonskih brana suočili su se s tom činjenicom već 
pri prvim pokušajima da interpretiraju rezultate izmjerenih 
deformacija. S istih razloga na gradnji brane Osiglietta u Italiji 
(1937—1939) primijenjena je prvi put metoda prof. Obertija. 
Ona je kasnije našla široku primjenu na mnogim talijanskim brana- 
ma. Po toj metodi paralelno sa gradnjom brane izrađuju se speci- 
jalne probne prizmatične gredice na kojima se mjeri vremenski 
tok deformacija uslijed permanentnog opterećenja. Posebnom 
obradom dobijaju se vrijednosti modula elastičnosti - deformacija. 
Jedini je nedostatak ove metode što se ona može primijeniti samo 
za ograničena opterećenja. 

Za kontrolu kvaliteta betona u konstrukciji (gustoće i količine 
vlage) upotrebljavaju se i radiometrijske metode mjerenja sa izo- 
topima. 

Meteorološka mjerenja obuhvaćaju registraciju svih poda- 
taka koji su neophodni za interpretaciju rezultata osmatranja kao 
što su: temperatura, padavine, vlažnost, atmosferski pritisak, 
isparavanje, insolacija i vjetrovi. P. Stojić 
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GEODETSKE METODE OSMATRANJA 

Geodetske metode određivanja deformacija brana osnivaju se 
na primeni preciznih geodetskih instrumenata (teodolita, niveli- 
ra, alineatora i linearnih merila) za utvrđivanje pomeranja pojedinih 
kontrolnih tačaka, raspoređenih na pogodan način po telu brane i 
po terenu na koji se ona oslanja, odnosno, za utvrđivanje relativnih 
promena položaja tih tačaka u prostornom koordinatnom sistemu. 
"Te metode oslanjaju se na sistem orijentacijskih tačaka raspoređenih 
izvan zainteresovane (tlačne) zone brane, na tlu u kome vladaju 
prirodni, netaknuti uslovi. Pretpostavlja se da će te tačke ostati 
tokom vremena apsolutno nepomične. Međusobni fiksni odnos 
između tih tačaka uzima se kao oslonac za iznalaženje pomeranja ta- 
čaka u zainteresovanoj zoni brane i na samom telu brane. S obzirom 
na to da ne postoji verovatnoća paralelnog pomeranja (jednakog po 
smeru i veličini) niza tačaka raspoređenih s različnih strana brane i 
dovoljno udaljenih od nje, takva je pretpostavka realna. 

Opažanja uz primenu geodetskih metoda izvode se pre, za 
vreme i nakon izgradnje brane, tj. i utoku eksploatacije objekta. 
Tako se određuju prostorne promene temelja u toku iskopa, 
betoniranja i prvog punjenja akumulacije i kad nastaju promene 
opterećenja brane usled osciliranja nivoa u jezeru za vreme koriš- 
čenja akumulacije. Samo tako organizirana merenja pružaju pouzdan 
uvid u ponašanje objekta i njegove okoline u različnim fazama nje- 
gove realizacije i u uslovima pogona, jer se dobivaju podaci za 
određivanje prostornih promena koje nastaju u toku vremenskog 
razvoja trajnih deformacija brane i podloge na koju se ona oslanja. 
Merenja se provode periodski bilo u određenim vremenskim inter- 
valima ili, što je u pogonu pravilnije, u određenim fazama optere- 
ćenja brane. 

Geodetskim metodama merenja deformacija određuju se prostor- 
ne pozicije kontrolnih tačaka, koje su svrsishodno raspoređene 
na samoj brani i u njenoj bližoj i daljoj okolini. 

Za svaku kontrolnu tačku mogu se odrediti prostorne koordi- 
nate y, x i z, odnosno horizontalna pozicija ravnim koordinata- 
ma y i x, a položaj po visini koordinatom z. Horizontalna pozicija 
kontrolne tačke određuje se bilo trigonometrijskim presecanjem 
napred ili metodom aliniranja, tj. merenjem otklona jedne ili više 
kontrolnih tačaka na kruni brane od određenog pravca. Visinske 
razlike određuju se preciznim geometrijskim nivelmanom ili tri- 
gonometrijskim nivelmanom. Trigonometrijski nivelman, odnosno 
merenje visinskih (vertikalnih) uglova, vrši se kad su kontrolne tačke 
nepristupačne za geometrijsko niveliranje, kao što su to redovito 
tačke na nizvodnoj strani brane. 

Predradnje. Već od samog početka gradnje mora postojati 
uska saradnja između projektanta brane, rukovodioca gradnje i 
geodetskog stručnjaka koji projektuje osnovu za izvršenje geodet- 
skih merenja u vezi s ispitivanjem prostornih promena brane i 
stene u osloncima. Saradnja je potrebna zbog pravilnog razmeštaja 
tačaka mikrotrigonometrijske mreže (stubova za opažanje, kontrol- 
nih tačaka na brani itd.), da bi to, s jedne strane, odgovaralo 
potrebama za izvođenje merenja i postizanja tražene tačnosti, a s 
druge strane, da se već unapred reducira na minimum mogućnost 
oštećenja tačaka geodetske osnove za vreme građenja brane. 

Nakon proveravanja i eventualno potrebnog dopunjavanja pro- 
jekata mogu se izvršiti predradnje: građenje stubova za opažanje, 
osiguranje prilaza do njih, otklanjanje prepreka koje mogu spre- 
čavati ispravno viziranje, uziđivanje nivelmanskih repera, uziđivanje 
čepova kontrolnih tačaka na brani (uporedo sa građenjem brane) 
itd. 

Osnova za mikrotrigonometrijska opažanja. Kao polazna 
tačka za mikrotrigonometrijska opažanja uzima se fiksna baza, 
odakle se opažaju kontrolne tačke 
(čepovi) brane i okoline sa po mo- 
gućstvu najpovoljnijim presecima i 
određuje njihova horizontalna pozi- 
cija presecanjem napred (sl. 23). 

Dužinu baze dovoljno je odre- 
diti sa tačnošću 1/1000 jer pri 
određivanju = deformacija putem 
razlike pravaca to potpuno zado- 
voljava. U novije vreme upotre- 
bljavaju se za određivanje pro- 
mena dužine baze (pomoću koje 


Fiksna baza za mikro- 
trigonometrijska opažanja 


Sl. 23. 
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se računaju ostale strane mikromreže) ugrađeni fiksni bazimetri 
koji omogućavaju određivanje tih promena dužine sa tačnošću 
+ 0,05 mm. 

Praktična iskustva su pokazala da može doći ido pomeranja 
stubova za opažanje koji su fundirani na steni. Zato se ti stu- 
bovi u novije vreme osiguravaju dodatnim, tzv. »osiguravajućim« 
stubovima, koji se nalaze van zainteresovane zone brane (IV i V na 
slici 35) u osloncima pri prenošenju opterećenja branom na tlo. 

Dužine vizura prema kontrolnim tačkama neka po mogućnosti 
ne prelaze 100 m; s druge strane treba izbegavati i vizure pod 
naklonom većim od + 30“. 

Ako postoji mogućnost i potreba, postavit će se treći stub za 
opažanje (III na slici 35), da se dobiju što povoljniji preseci pravaca, 
a svakako treba izbegavati preseke pod uglom manjim od 60“ 
ili većim od 120". 

Prema tome, mesto stubova za opažanje mora biti izabrano 
tako da je omogućeno opažanje odgovarajućih preseka pravaca i 
da se sa zadovoljavajućom sigurnošću mogu određivati pomaci 
brane i stene u temeljima. 

Komponente pomeranja (deformacija) kontrolnih čepova na 
brani određuju se pomoću razlike pravaca između prethodne 
(nulte«) i sledeće serije opažanja na istim stubovima (sl. 24). 


Osobito je važno da su ovi 
pravci pouzdano orijentisani. 2 1 opažanje 
Zbog toga je potrebno izabrati 
orijentacijske tačke (O,, O,,..., sl. 35) jA 2opažanje 
van zainteresovane zone brane, a od- sad 
stojanja između stubova za opažanje i * a 


orijentacijskih tačaka treba da budu i. 
tolika da je greška u orijentaciji — 
koja nastaje zbog eventualnog po- \0 E 
meranja stuba — neznatna u odno- \ h 
su na grešku opažanja. j 

Za  mikrotrigonometrijska —me- 
renja dolaze u obzir jedino pre- 
cizni teodoliti, a tačnost takvih teo- 
dolita treba u punoj meri iskoristiti njihovim besprekornim centri- 
ranjem i najpodesnijim signaliziranjem orijentacijskih i kontrol- 
nih tačaka. 

Značke (marke) na tim tačkama moraju biti takvog oblika da 
su podesne za horizontalne vizure, a na kontrolnim tačkama i za 
vertikalne vizure. 

Trigonometrijska 0o- 
pažanja dopunjuju me- 
renja tzv. uglovnim ali- 
niranjem. Opažanja tre- 
ba vršiti sa stuba koji 
je postavljen približno 
u pravcu tangente na 
sredinu krivine brane 
(sl. 25). 

Stub Al mora biti na koti višoj od kote krune brane. Opaža- 
nja se vrše sa priključkom na 2 ili 3 orijentacijske tačke (O,, O,,..). 
Pri tom se mere uglovna odstupanja jedne ili više kontrolnih 
tačaka na brani od čvrstih pravaca koje predstavljaju pravci prema 
orijentacijskim tačkama. Promene pozicije tačke M određuju se pre- 
ma tome na osnovu promena paralaktičnih uglova. 

Metoda aliniranja je veoma efikasna kod brana u pravcu jer se 
tu može koristiti po čitavoj dužini krune; kod lučnih brana, među- 
tim, može se kontrolisati svega jedna, dve ili najviše tri tačke brane. 
Kontrolna tačka signalizira se tzv. »mirom« (v. sl. 33). 

Prednost je metode aliniranja što se njome brzo određuje 
pomak kontrolnih tačaka, a nedostatak joj je što se dobiju samo 
komponente pomaka okomito na čvrst pravac. Nedostatak je te 
metode i što se stajališne tačke nalaze u zainteresovanoj zoni. 

Napomenuti treba da se prilikom svake serije trigonometrijskih 
opažanja meri i visina vodostaja u akumulacijskom bazenu, tem- 
peratura vode i zraka. U opštem grafičkom pregledu deformacija 
registruju se ti podaci radi nazornog prikaza zavisnosti prostornih 
promena brane od tih faktora. 

Raspored kontrolnih tačaka na brani. Kontrolne tačke 
(čepovi) raspoređuju se na nizvodnoj strani ina kruni brane. Nji- 
hov raspored zavisi od širine i visine brane, a svakako treba uzeti 


' 


SI. 24. Razlika pravaca dviju 
serija opažanja 


SI. 25. Uglovno aliniranje 
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u obzir želje ili zahteve projektanta brane u pogledu mesta koja 
treba da se kontrolišu. 

Broj tih tačaka ne sme biti prevelik, jer bi to išlo na uštrb 
brzine rada a time i tačnosti merenja. Naime, opažanja se izvode 
girusnom metodom i veći broj pravaca produžuje merenje, čime 
opada i tačnost ove me- 
tode. 

'Tačke raspoređujemo 
u horizontalnim i verti- 
kalnim linijama (sl. 26). 
Njihovo međusobno od- 
stojanje treba da bude 
takvo da se može dobiti 
kontinuirana slika promena koje nastaju u brani. Tako se dobiju 
deformacije u horizontalnim i vertikalnim presecima (sl. 27). 


SI. 26. Raspored kontrolnih tačaka na brani 


SI. 27. Deformacije brane u horizontalnim i vertikalnim presecima 


Preporučuje se trigonometrijskim putem kontrolisati i one tačke 
na kojima su pričvršćena klatna koordimetara, jer se onda mogu 
koordinirati i upoređivati obe metode opažanja. 

Kao najpodesnija vizurna 
marka na kontrolnim tačka- 
ma pokazala se marka u obli- 
ku koncentričnih krugova(sl. 
28). Isti oblik vizurne marke 
upotrebljava se i za signa- 
lizaciju orijentacijskih tača- 
ka, ali se s obzirom na po- 
većanje odstojanja poveća 
i polumer marke odnosno 
krugova. Prečnik marke kon- 
trolnih tačaka je— 40 mm 
za distance do 100:+110 m, 
a orijentacijskih tačaka 90 
+150 mm za distance 600 
++1500 m. 


Da se prilikom opažanja 
ne bi gubilo mnogo vremena 
oko traženja kontrolnih ta- 
čaka na brani, one su zao- 
kružene krugom masne cr- 
vene boje dijametra — 250 
:+300 mm. 

Pored kontrolnih tačaka 
na brani raspoređuju se i 
kontrolne tačke u steni levoi desno od brane i za njih se također 
izvode trigonometrijska opažanja. 


SI. 29. Ugrađene 
vizurne marke 


Vizurne marke za orijentacijske tačke uzidaju se u čvrstu stenu 
ili u solidno fundirane betonske stubove (sl. 29). 


Stabilizacija stubova za opažanje. S obzirom na veliku pre- 
ciznost merenja, koja traži sigurnu podlogu za postavljanje teo- 
dolita, a i da se postigne u svakoj seriji opažanja isti položaj instru- 
menta, potrebna su stalna stajališta u obliku dobro fundiranih 
armiranobetonskih stubova sa 
naročito podešenom glavom, 
koja omogućuje prisilno preci- 
zno centriranje teodolita. 


— 50 


T 


Poželjno je da se stub _iz- 
gradi na zdravoj steni, a u ko- 
liko to nije moguće, treba ići 
ispod nivoa smrzavanja tla i 
temelj stuba treba osigurati ši- 


S1. 30. Konstrukcija stuba za opažanje 
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rom  betonskom pločom. Dimenzije stuba su obično 0,50 
x 0,50 m sa visinom 1,20 m nad zemljom (sl. 30). 

U sredini glave stuba je ubetoniran čep za centriranje in- 
strumenta ili signalne značke. Čep treba uzidati vertikalno, što 
se pri usađivanju kontroliše pomoću posebne dozne libele. Na sl. 


Nase 
REKA 


ZE 

42) 

b7, ; 

PA CA 4 
ZNA 
ora 


SL. 31. Čep za centriranje instru- 
menta ili signalne značke 


31 prikazan je presek čepa, a 
na sl. 32 način kako se cent- 
rira instrument pomoću dodat- 
nog kuglastog nastavka. 


Na sl. 33 prikazana je si- 
gnalna značka, tzv. »mira«, ko- 
ja se upotrebljava za signalisanje stubova za opa- 
žanja i kod aliniranja. 

Osiguravanje stubova za opažanja. S ob- 
zirom na mogućnost pomeranja samih stubova 
za opažanja, treba preduzetisve što je potrebno da 
bi se mogli odrediti i njihovi vlastiti pomaci, 
kako bi se oni mogli uzeti u obzir pri obradi opa- 


žanja kontrolnih tačaka brane i okoline. 


Obično se ti stubovi osiguraju sa najmanje 
četiri tačke (v. sl. 35) koje su raspoređene tako 
da omogućuju određivanje promene pozicije stu- 
ba presecanjem natrag. Te tačke treba da leže 
po mogućnosti izvan zainteresovane zone bra- 
ne a signališu se na isti način kao što je to Sl. 
prikazano na sl. 28 i 29. 

Druga je mogućnost da se promene pozicije 
stuba odrede presecanjem napred polazeći od dve povoljno ras- 
poređene tačke van zainteresovane zone brane. 

Osim toga može da se kontroliše pozicija stuba i merenjem 
paralaktičnih uglova. Suština je te metode da se iz razlike paralaktič- 

nih uglova izmerenih na is- 
o tom stajalištu određuju pome- 
ranja stuba (sl. 34). Ovom me- 
todom dobit će se pouzdani po- 
daci pomeranja stuba ako je od- 
nos dužina e, : e, = 1:10; pa- 
ralaktični ugao treba da bude 
što manji, a nikako veći od 10". 
I tu moraju biti postavljene bli- 
že i daleke tačke izvan zainte- 
resovane zone brane. 

Približno pod uglom 90% na pravac I-P, primenjuje se isti 
način kontrolisanja i iz rezultante komponenata dobije se celokupno 
pomeranje dotičnog stuba. Kad su paralaktični uglovi mali, 
zadovoljava za računanje pomaka formula 


SI. 32. Centriranje instrumenta po- 
moću dodatnog kuglastog nastavka 


Peek la a 


33. Signalna 
značka 


SL 84: Kontrola pozicije stuba me- 
renjem paralaktičnih uglova 


Ap" . 
Moor a) 
o 8, — e 


gde je Ap“ razlika paralaktičnih uglova (prvog i narednog opažanja), 
inače se upotrebljava formula: 


e, 6, 


Aa = cos a(sin P, — sin p»). (2) 


PNKITEN 

Slika 35 prikazuje u neku ruku »standardni« sistem mikrotri- 
gonometrijske mreže, koji se doduše neće moći svuda ostvariti, 
jer sama konfiguracija bliže i dalje okoline brane više ili manje 
usmeruje specifično oblikovanje mreže. 


—---- 0 0;-- pravci prema 
\ orijentacijskim tačkama 


| 
" 
| 
Ri 
\ 
u 


Sl. 35. Mikrotrigonometrijska mreža 


Postupak određivanja horizontalnih pomeranja sa pre- 
secanjem napred. Budući da su pomeranja relativno mala, može 
se uzeti da je S,“ = S,. Pomeranje p, je onda 


Pa=> Sa tgAq1, (3) 
gde je Aa, = a, — a, razlika između novog i početnog opažanja 


37. Deformacija utvrđena razlikama 


Sl. 36. Razlika uglova početnog SI. 
1 J uglova iz dve tačke 


1 novog opažanja 


sl. 36). Kako je Aa, mala uglovna vrednost, sme se zameniti 
pređašnji izraz ovim: 


Aaž 
PAO ai (4) 
o 
Analogno se dobije za opažanja sa stuba B da je: 
. Ba, 
PB= Sp ši (5) 


Ukupno pomeranje — deformacija p = TT" (sl. 37) dobije se 
iz tzv. smernog dijagrama na kojem se nanose poprečna pomeranja 
obično u razmeri 10:1 ili 5:1. 

Budući da su pomeranja 2, i Pp 
veoma mala prema dužinama vizura 
S4 i Sg,» može se smatrati da je 
AT" paralelno sa AT, odnosno BT" 
paralelno sa BT. Ta se okolnost 
koristi za konstrukciju smernog di- 
jagrama (sl. 38) iz kojeg se može 
dobiti grafičkim putem rezultanta 
pomeranja sa tačnošću 1/10 mm. 

Formule (4) i (5) vrede za slu. 
čaj kad ima sa svakog stuba 
samo po jedan orijentacijski 
pravac i kada se suponira da je 
greška  opažanog  orijentacijskog 
pravca kod »nultog« i narednog 
opažanja jednaka. 

U praksi se uzimaju radi sigurnosti bar 2 ili 3 orijentacijske 
vizure i ako je stub stabilan, trebalo bi — idealno uzevši — uvek 
dobiti iste uglove između orijentacijskih tačaka, naravno pod pret- 
postavkom da su i orijentacijske tačke ostale nedeformirane. Me- 
đutim, zbog neminovnih grešaka prilikom opažanja treba razliku 


SL. 38. 


dijagram za 
dobivanje deformacije grafičkim 
putem iz poprečnih pomeranja 


Smerni 
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opažanja Aa popraviti nekim iznosom (popravkom orijentacije), 
tj. A4, g, = (Aa, + Ao,), odnosno 

Aag or = (Aag + Aogp). 
Poprečna pomeranja računaju se onda po formulama 


A : Sp 
DA m Aa, or I PR Ot Aapor: (6) 
Greška u određivanju pomeranja dobije se izrazom 
Ap=+S5-—>, (D) 
0 


pri čemu je #,“ veličina greške orijentisane razlike, tj. 
A, A (Aa, 


Srednja greška poprečnih pomeranja m, računa se po formuli: 


S 
(8) 


or "pi 


m, = +m"o—a 


Pri tom je: 
m6 2)eg mo Vrn? d—a) + Maog3 

M6—a) = + Vi + m3 Ma= E VEL 
gde je n broj opažanih pravaca na orijentacijske tačke, vu = v — g 
(definitivni smerni ugao — definitivno orijentisani pravac), 
srednja greška aritmetičke sredine opažanog pravca u x girusa u 
početnoj seriji opažanja, m, srednja greška aritmetičke sredine 
opažanog pravca u x girusa u narednoj seriji opažanja. 

Na osnovu sraču- 
natih grešaka m, mo- 
žemo kritički ocenji- 
vati kvalitet određi- 
vanja poprečnih po- 
meranja. Ako je m, 
Z p, onda se smatra 
da opažana tačka nije 
promenila svoju po- 
ziciju. 

Ako su vredno- 
sti pomeranja p ne- 
koliko puta veće od 
srednjih grešaka m,, 
sme se sa sigurnoš- 
ću zaključiti da sra- 
čunata (odnosno pre- 
cizno grafički) odred- 
ena pomeranja pred- 
stavljaju realne veli- 
čine. 

Za mikrotrigono- 
metrijska merenja se 
preporučuje upotreba 
teodolita najveće preciznosti. Standardni tip teodolita koji se 
koristi za ova merenja je teodolit Wild T, sa podatkom 0,2““ (stara 
podela 360%) odnosno 1* (nova podela 400%). Teodolit Wild T, 
ima okulare koji se mogu zameniti i tako su moguća uvećavanja 
durbina 24x,32x i 40x. Za osmatranje brane svakako se pre- 
poručuje korišćenje najvećeg uvećavanja, 

Opažanjem u dva girusa postiže rutiniran opservator -+ 0,5“ 
pri merenju horizontalnih uglova. To znači da se može postignuti 
tačnost -+ 0,3 mm u određivanju pomaka pri dužini vizure 100 m. 

Ipak time još nije rečeno da se deformacije mogu tako tačno 
odrediti, jer treba imati u vidu da utiču još i drugi faktori, kao 
što su tačnost centriranja instrumenta, tačnost centriranja sig- 
nalnih značaka na stubovima, dobra vidljivostorijentacijskih tačaka, 
dnevni čas opažanja itd. S obzirom na te faktore treba računati 
sa nešto većom greškom, -+0,5 mm. 

Određivanje visinskih deformacija. Precizni nivelman. 
Visinske deformacije brane su mahom tako neznatne da se ne mogu 
odrediti običnim, tehničkim nivelmanom. Već samo nagomila- 
vanje grešaka na dužim odstojanjima govori u prilog upotrebe 
preciznog nivelmana. Analogno kao pri određivanju horizontalnih 
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SI. 39. Smeštaj repera za precizni nivelman 
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deformacija, treba i pri određi- 
vanju visinskih promena tražiti 
priključke na nepomične tačke — 
u ovome slučaju visinske tačke 
odnosno repere — van zaintere- 
sovane zone brane (sl. 39). 

Na samoj brani bit će najpri- 
stupačniji deo za niveliranje kruna 
ili vrh brane. Zbog toga se biraju 
tačke za niveliranje u onim pop- 
rečnim presecima gde se nalaze 
kontrolne tačke koje se određuju 
trigonometrijskim putem. 

Između polaznih repera (tri 
»data«) i brane ugrađuju se među- 
reperi radi kontrole promene okoline brane. Razumljivo je da 
treba nivelirati i sve za nivelman dostupne stubove za opažanje. 

Za izvođenje preciznog nivelmana upotrebljavaju se prvoklasni 
niveliri najveće preciznosti, kao npr. Wild N,, Zeiss »A« Ni, 
sa planparalelnom pločom itd. Npr. uvećavanje durbina na niveliru 
Wild N, iznosi 42x a osetljivost libele je 6“ na 2 mm. Upotreb- 
ljava se invarska letva dužine 3 m sa dvojnom polucentimetarskom 
ili dvojnom centimetarskom podelom. Horizontalna vizura koja 
seče određeni interval na Ietvi optično se pomakne pomoću mikro- 
metrijskog vijka planparalelne ploče tako dase podudara sa prvom bli- 
žom podeonom crtom letve. Pomak se pročita direktno na bubnju 
mikrometra na g; mm a može da se oceni i 184 mm. Tačnost takvog 
čitanja zavisi od koincidiranja krajeva mehura libele, od viziranja 
i od optičkog mikrometra. Praksa je pokazala da se preciznim 
nivelmanom može postignuti tačnost --0,4 mm na 1 km kod dvo- 
strukog niveliranja. Visinska razlika između dve susedne tačke na 
kruni brane može se dvostrukim niveliranjem odrediti približno 
sa tačnošću -+0,05 mm. 

Određivanje vertikalnih deformacija merenjem vertikalnih uglova. 
Mikrotrigonometrijski nivelman primenjuje se kad kontrolne 
tačke brane za koje se žele odrediti nastale visinske promene nisu 
pristupačne za precizno niveliranje. 

Za sračunavanje visinske promene kontrolne tačke B opažane 
sa stuba A upotrebljava se formula: 


(9) 


u kojoj je S horizontalno odstojanje AB, a visinski, tj. vertikalni 
ugao (+ ili —),Aa““ razlika visinskog ugla dobivenog kod početnog 
i narednog opažanja, A: razlika visine instrumenta izmerene kod 
početnog i narednog opažanja. 

Formula važi za slučaj da se visina stuba A i njegovo odstojanje 
od tačke B nije promenilo. 

U protivnom slučaju treba računati visinske promene pomoću 
jednadžbe: 


S 
DPa= 7 (1 + tgža)Aa"' + Af 


S 
P= gr atgta) Aa" 4 iga AS +Ai + po (10) 


u kojoj je py visinska promena stuba A (određena preciznim 
niveliranjem ili merenjem visinskih uglova na bar dve bliže čvrste 
tačke), AS promena dužine AB, Posebnim dodatkom kod na- 
prave za prisilno centriranje teo- 
dolita može se podešavati uvek 
ista visina instrumenta, prema 
tome će biti Ar—= 0. 

Analizom se može dokazati da 
je tačnost određivanja visinskih 
promena ovom metodom zavi- 
sna od što tačnijeg određivanja 
nastale promene Aa vertikalnog 
ugla a između prvobitnog i na- 
rednog merenja. 

Opažanjem u dva girusa sa te- 
odolitom Wild Tg može rutiniran 
opservator postići -+0,9““, što zna- 
či da se mogu visinski poma- 
ci odrediti sa tačnošću -:0,5 
mm pri dužini vizure od 100 m. 
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SI. 40. Raspored električkih instrumenata na brani Grančarevo 
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SI. 41. Raspored ostalih instrumenata na brani Grančarevo 
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Zbog greške kod merenja visine +1, greške viziranja i atmosfer- 
skih uticaja povećava se ova greška na 1-0,8 mm. F. Rudi 


SLUŽBA OSMATRANJA 

Tip brane, dimenzije objekta, geološke i geotehničke prilike, 
pogonski i ostali uslovi utiču na izbor metoda za osmatranje i 
na obim upotrijebljenih instrumenata. 

Osmatranje brane osniva se na glavnom projektu koji obuhva- 
ća sva potrebna teorijska razmatranja na osnovu statičkog pro- 
računa konstrukcije, geostatičkih analiza nosivosti oslonaca, 
modelskih ispitivanja, terenskih ispitivanja itd. Projektom mora 
biti izvršen izbor instrumenata i određen broj mjernih mjesta. 
Tako, npr., na brani Grančarevo za permanentnu kontrolu po- 
stoji 297 mjernih mjesta sa 15 vrsta instrumenata (sl. 40 i 41). 
Sredstva koja se u tu svrhu ulažu iznose oko 2% investicija za 
branu. 

Za ocjenu realnog ponašanja objekta osmatranje je kontinui- 
rano u različitim uslovima pogona. Iz tih razloga osniva se služba 
osmatranja. Rukovodstvo ove službe povjerava se građevinskom 
inženjeru odgovarajuće specijalizacije. Služba osmatranja odgovorna 
je za realizaciju glavnog projekta i programa osmatranja. Ona vodi 
odgovarajuće dnevnike, grafikone i obavlja prvu obradu podataka. 

Za potrebe službe osmatranja obično se izgrađuje posebna 
stanica za osmatranje (sl. 42). U njoj su centralizirana sva daljinska i 
ostala mjerenja, kao meteorološka, seizmografska itd. (sl. 43). Zah- 
tjeve koji se pred ovu službu postavljaju najbolje ilustrira primjer 
brane Vaiont. Prilikom katastrofe 9. oktobra 1963, dvadeset 
stručnjaka ove službe izgubili su živote vršeći svoju dužnost. 
Stanica za osmatranje odnesena je vodnim valom visine oko 70 m. 


SI. 42. Stanica za osmatranje brane Grančarevo 


SI. 43. Centrala stanice za osmatranje brane Pieve di Cadore 
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Interpretaciju podataka obavlja projektna organizacija jer 
je ona najmjerodavnija da ocijeni težinu registriranih podataka 
Neke pojave koje za neki tip brana mogu biti beznačajne, za drugi 
tip mogu biti znak ozbiljnih oštećenja. Također, neke pojave koje 
su u granicama prihvatljivosti u normalnim uslovima pogona, 
mogu u posebnim slučajevima ukazati na potrebu poduzimanja 
naročitih mjera opreza. Interpretacija podataka je dug i složen 
posao koji zahtijeva stručnjake različitih specijalnosti. Ona se osniva 
na velikom broju elemenata koji su neophodni za ocjenu realnog 
ponašanja brane. Zato se za obradu podataka i interpretaciju sve 
više primjenjuju elektronske računske mašine. P. Stojić 
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BRAVA, naprava kojoj je svrha da drži zatvorene prostorije, 
zagrađena mjesta, vozila, objekte za pohranu predmeta itd., i 
to ili tako da zatvoreni prostor bar s jedne strane može otvoriti 
bilo tko (zatvaranje u užem smislu) ili tako da se on može otvoriti 
samo odgovarajućim ključem (zaključavanje). Brava mora biti 
toliko čvrsta i otporna da se nasilno ne može otvoriti a da se ona 
ne ošteti i onesposobi; od nje se traži i da bude sigurna, tj. da 
se ne može otključati ključem koji joj ne odgovara, a ni predmetom 
podešenim za tu namjeru, a da se ne ošteti. To zahtijeva da poje- 
dine brave budu različite jedna od druge, makar u sasvim ne- 
znatnoj mjeri, a isto tako i njihovi ključevi. Što je veći broj mo- 
gućih varijacija u izvedbi to je veća i sigurnost protiv neovlašte- 
nog otključavanja. Zahtjevu sigurnosti odgovaraju pojedini tipovi 
brava samo u izvjesnom stepenu, a stariji tipovi brava zadovo- 
ljavaju tome uglavnom samo ako pokušaje nepovlasnog otvaranja 
čine nestručna i nevješta lica. Brave koje udovoljavaju tom 
zahtjevu u velikoj mjeri zovu se sigurnosne brave. 

Već su stari Egipćani, Grci, Rimljani, Kinezi i drugi narodi imali primi- 
tivne naprave za zaključavanje prostorija, i to od drveta. Prema nalazima u isko- 
pinama može se zaključiti da su Rimljani u kasnijoj epohi već imali metalne 
brave i ključeve, ali se nisu sačuvale njihove željezne brave, već samo brončani 
ključevi. Pretpostavlja se da je izrada brava kod njih bila već prilično napredna 
i proširena po čitavom teritoriju njihove imperije. Ni naša, a ni bugarska riječ 
»brava« vjerojatno nije slavenskog porijekla, već je primljena od balkanskih 
starosjedilaca, jer na šiptarskom riječ »bravit ima isto značenje. 

U Srednjem vijeku izrada željeznih brava razvijala se od XI st. dalje uporedo 
s razvitkom bravarskog zanata. Brave su i dale ime tom zanatu gotovo u svim 
jezicima. Brave i ključevi dotjerivali su se ukrasnom izradom. Istaknuti majstori 
na tom polju do XVII st. bili su Nijemci, a u drugoj polovini XVII st. Francuzi 
su unaprijedili izradu brava uvođenjem uređaja za utvrđivanje zatvora i za- 
tvaranjem mehanizma u kutiju. Od tada se sve manje polagala važnost na umjet- 
ničku, a više na tehničku stranu izvedbe. U XIX st. ostvaren je upravo revolu- 
cionaran napredak u izradi sigurnosnih brava. Pronalaze se novi tipovi brava 
poznati pod imenima njihovih izumitelja: Bramah, Chubb i Yale, od kojih oba 
posljednja sistema brava, napose zapornih uređaja, još i danas prevladavaju. 

.. Potražnja za bravama je vrlo brzo rasla, tako da joj zanatska proizvodnja 
nije mogla udovoljavati, pa se prešlo na tvorničku proizvodnju. Ona se od druge 
polovine XIX st. sve više razvijala i u industrijski razvijenim zemljama sasvim 
potisnula zanatsku proizvodnju, ostavljajući bravarskom zanatu samo popravke. 

& Velika potražnja i konkurencija proizvodača brava prouzro- 
čila je velik porast broja tipova brava. Ako se i ne uzmu u obzir 
ranije izvedbe koje su pale u zaborav, može se računati da u ci- 
jelom svijetu ima na tisuće različitih tipova brava (u samoj En- 
gleskoj u novije doba preko 1250) ne samo u upotrebi već i u 
proizvodnji. Na ovom mjestu opisivanje tipova brava i funkcio- 
niranje njihovih sastavnih dijelova ograničit će se na tipične 
izvedbe. 


Sastavni dijelovi (elementi) brava 


Brava može imati uređaj ili samo za zatvaranje ili samo za 
zaključavanje, ili i za zatvaranje i za zaključavanje. Osnovni ele- 
ment za zatvaranje je zasun (kračun, reza, prečanica, šip). To 


BRAVA 


je predmet koji se postavlja poprijeko između pokretnog i čvrstog 
dijela mjesta zatvaranja (npr. između vrata i dovratka) zakreta- 
njem (preklapanjem) ili guranjem i tako stvara zapreku otvaranju. 
Brava može imati odvojene zasune za zatvaranje i za zaključa- 
vanje, ili za oboje služi isti zasun. Na sl. 1, koja prikazuje jedan 
tip obične brave za vrata stana, zatvorni zasun — jezik — 1 (ta- 
kođer nazivan »upad», »ispad«) ima ukošen prizmatičan završetak 
da bi se vrata mogla zatvoriti i jačim pritiskom. U zatvorenom 
položaju ga drži napon opruge 7. Izdankom 2 oraha namještenog 
na šip /3 kvadratičnog presjeka pod pritiskom na ručicu kvake 
3 premještava se je- 
zik iz zatvorenog po- 
ložaja u otvoreni. 
Opruga 8 drži dije- 
love povezane s kva- 
kom i nju samu u 
zatvorenom položaju. 


Na zasun za za- 
ključavanje 4 — za- 
porni zasun — dje- 
luje se ključem i zato 
on ima na donjoj 
strani odgovarajuće 
ureze. Dvostruka po- 
luga 5 povezuje ga s 
jezikom i na ovaj pre- 
nosi djelovanje klju- 
čem. Brave mogu biti 
i bez te poluge. Na 
slici je zaporni zasun 
prikazan u otključa- 
nom stanju. Da se 
brava ne bi mogla 
otvoriti bez ključa, 
treba zaporni zasun 
Čvrsto zadržati u 
svom položaju. 'Taj 
zadatak vrši zadržni 
uređaj brave. Na bra- 
vi sl. 1 za to su na 
hrptu zasuna tri ure- 
za, u koje po svršet- 
ku potpunog okreta- 
nja ključa i pomaka 
zasuna upada kuka 
male [zadržne poluge 
(zadržača) 6 pritiski- 
vane oprugom 9. Na 
slici je prikazana ku- 
ka u prvom urezu. Da 
bi se zasun oslobodio 
za pomicanje, mora se 
zadržač podići, i to 
još prije nego ključ zahvati zasun. To se postizava okretanjem 
ključa u lijevi smjer, čime se podigne dugi povijeni krak 
(rep) zadržača spušten u polje zahvata ključa. Time se iz- 
digne kuka zadržača iz ureza i zasun se oslobodi. Kad se ključ 
okreće, njegov operativni dio (brada) potisne krajnji, lijevi rub 
izreza zasuna i pomakne zasun u položaj zaključavanja. Kad brada 
ključa napusti zasun, ključ do kraja obrta ne vrši nikakve radnje, 
završen je jedan pomak, jedna tura. Kad se ključ okrene drugi 
put u istom smjeru, on pritiskujući na zub zasuna između izreza 
opet pomakne zasun, vrši se druga tura zaključavanja. Za vrijeme 
pomicanja zasuna kuka zadržača nalazi se na hrptu zasuna, a 
kada to pomicanje prestane, kuka zadržača upada u slijedeći 
urez i tamo se zadrži do slijedeće operacije ključem. 

Sigurnost brave na sl, 1 postignuta je u izvjesnoj mjeri time 
što otvor za ključ u poklopnom limu kućišta odgovara profilu 
brade ključa i sprečava uvlačenje ključa drukčijeg profila, 
a povećana je sigurnost usadnicima 10 i I. Sl 2 prikazuje 
ključ koji odgovara bravi na sl. 1. Cilindrični dio ključa kod brade 
je pun (sl. 2 lijevo) ili šupalj (sl. 2 desno), u potonjem slučaju 
mora na bravi postojati trn (čavlić, klinac) za naticanje. Jedan 
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urez na bravi ključa okomit na os ključa odgovara jednom ]a- 
melastom usadniku (1/7) a dva u smjeru osi dvama pločastim 
segmentnim usadnicima (10). Usadnici su pričvršćeni za limove 
kućišta brave i dopuštaju okretanje samo ključu s odgovarajućim 
urezima na bradi. Za brave s višim stepenom sigurnosti postoje 
uređaji na istom principu, ali različitih konstrukcija, a za brave 
s najvišim stepenom sigurnosti na sasvim drukčijem principu, 
sa tzv. zapornim cilindrima odn. cilindričnim ulošcima. 

Da bi se mehanizam brave zaštitio od onečišćenja i rdanja, 
ugrađen je u kutiju (kućište), obično od čeličnog lima, zatvorenu 


sa svih strana. Na vrata se kućište može namjestiti nasađivanjem 
s unutarnje strane tako da čitava kutija strši izvan vrata (nasadna 
brava), usađivanjem u izrez drvenog okvira tako da se jedna 
ploča kutije poravnava s plohom okvira vrata, ili u produbljenje 
okvira vrata, tako da je sasvim sakrita (usadna brava). Čeona 
(rubna) ploča usadnih brava (sl. 1, 22) ima po jedan prorez za 
jezik i zaporni zasun, a na oba kraja se pričvršćuje vijcima na rub 
okvira vrata. Na stranama gdje kućište brave ne izlazi izvan okvira 
vrata, vrata imaju s praktičnog i estetskog razloga po jedan štit 
duguljastog oblika ili dva mala štita okruglog oblika za prekri- 
vanje mjesta oko proreza za ključ i nasad kvake odn. zakretnog 
ili povlačnog dugmeta. 

Brava za vrata može biti lijeva ili desna, prema tome da li 
se vrata otvaraju u smjeru suprotnom kretanju kazaljki na satu 
ili kao one. Tzv. univerzalna brava je lijevo-desna jer joj se jezik 
može nakon oslobođenja izvući, preokrenuti za 180%, ponovo 
uvući u bravu i učvrstiti, i tako osposobiti za zatvaranje vrata 
koja se kreću u protivnom smjeru. 

Zasuni. Prema načinu pomicanja razlikuju se zasuni (jezici) 
s pomicanjem u luku i s pomicanjem u pravcu. Zasuni s pomi- 
canjem u luku, ili zakretni zasuni, mogu po obliku biti pločasti 
segmentni (sl. 9), pločasti s kukastim nastavkom (sl. 3, [| i 2) 
i kukasti (sl. 28, 7). Zasuni s pomicanjem u pravcu moraju biti 
vođeni na dva mjesta: jedno je prorez u čeonoj ploči brave, drugo 
je zatik pričvršćen na osnovni lim kutije po kome zasun u svom 
prorezu kliže. Zasuni su po obliku prizmatični i plosnati; završni 
dio jezika u bravama za vrata obično je pojačan, a izvodi se ukošen 
i ravno ili zaobljeno (sl. 1, 1; sl. 27, 4; sl. 29). Glava zasuna može 
se izvesti i u obliku zadržne kuke (sl. 30, 7). Na krilima prozora 
i vratima prostorija, namještaja, škrinja, blagajna obično postoje 
dvostruki zasuni sa šipkama (sl. 5c; 31, 4 i 7; 33, 12 i 13). 
Vrata na guranje (klizna vrata) mogu imati glavu zasuna u obliku 
valjka (sl. 4) ili bačvice. 


Samo na najjednostavnijim napravama za zatvaranje mora 
se direktnim zahvatom ruke posredstvom kvake ili dugmeta 
zasun (skakavica) nakrenuti (preklopiti), odnosno pogurnuti. 
Jednostavne brave starijeg tipa imaju takav zasun kao dodatak 
normalnoj izvedbi, tzv. »noćni zasun« s djelovanjem samo s unu- 
tarnje strane vrata. Kod složenijih tipova brava zatvaranje se 
postiže jednostavnim pritiskom na vrata ili guranjem vrata. 
Zasun takve brave za obična vrata vidio se na sl. 1, a za vrata 
na guranje na sl. 3 i 4. Na sl. 3 je zasun / s kukastom glavom 
2iorahom 3 sa kvadratičnim prorezom za nasad kvake. Kad 
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glava zasuna naiđe na rubni lim vrata, kuka se izdigne i prođe 
iza čeone ploče brave i lima vrata 4, gdje se spusti djelovanjem 
opruge 5. Na sl. 4 glava zasuna u obliku valjčića 1 pri zatva- 
ranju guranjem upada u odgovarajuće udubljenje na protivnoj 
strani, a zasun se u tom položaju zadrži naponom opruge. (V. 
također sl. 28, / i 30, 1.) Većina brava sa zapornim uređajem 
zaključava se ključem, koji pomiče zasun direktno ili indirektno, 
a uvijek u zavisnosti od djelovanja uređaja za zadržavanje (zapornog 
uređaja) koji sprečava daljnje pomicanje zasuna do naredne ope- 
racije ključem. Zakretne zasune može ključ zaokrenuti direktno, 
za pomicanje zasuna u pravcu mora se kružno kretanje prevesti 
u pravocrtno. Navest će se samo najtipičnije izvedbe kojima se 
to postiže. 

Djelovanje rukom indirektno na zasun za pomicanje u pravcu 
okretanjem dugmeta ili pritiskom kvake prikazano je na sl. 5. 


T 
JS ra NAN 


rata sasava: 


Na zajedničkoj su osovini namješteni kotačić i segmentni zup- 
čanik / koji zahvaća u ozubljeni dio zasuna. Zasun se može po- 
micati u granicama ozubljenja. Zadržavanje zasuna se postizava 
zahvaćivanjem cilindričnog dijela u jedan od izreza oblika luka 
(2, 3) na donjem rubu zasuna. Zupčanik se može svesti na svega 
jedan zub, a ako se umjesto zubom zasun pomiče ključem, do- 
biva se izvedba kao na sl. 1. Sl. 6 prikazuje faze obrtanja ključa 


Sl. 6 


u desnom smjeru. Tek u fazi 2 ključ zahvaća zasun i pomiče ga 
u unutrašnjost brave, a u fazi 5 prestaje zahvaćivanje i daljnje 
je kretanje ključa bez djelovanja. Brade ključeva se izrađuju s 
različitim profilima koji zahtijevaju odgovarajuće proreze za 
ključ na limu kutije. Moguće je izvesti oko 35 varijanti profila 
ključeva tih vrsti normalnih dimenzija, dakle sa zrcalno simetrič- 
nima oko 70. Uži, plosnati profil u poprečnom presjeku, a razno- 
vrsni u podužnom presjeku, odnosno pogledu, imaju ključevi 
brava s lamelastim zadržačima, o kojima će biti govora kasnije. 

Prenos kružnog kretanja na pravocrtno na 0s- 
novu mehanizma ručice (krivaje) može biti izve- 
den zahvatom izdanka (zuba, ručice, krivaje, čepa) 
na tijelu (ploči, valjku) koji se okreće ključem. Ti 
prenosi su shematski prikazani na sl. 7 i 8. Na sl. 7 
se čepovima 2 i povijenim kopčama 3 pretvara kru- 
žno kretanje ploče / u pravocrtno pomicanje šipka- 
stog zasuna 4. Na sl. 8 dva čepa /, 2 omogućuju 
dvije ture za jedan potpuni okretaj i zadržava- 
nje zasuna bez posebnog drugog uređaja. 

Kod nekih drugih 
vrsti prenosa kružnog 
kretanja na  pravo- 
crtno čep se pomi- 
če u zatvorenom pro- 
rezu (kulisi), npr. ka- 
ko je to prikazano 
shematski na sl. 9, 
10, 12, ili u otvore- 


BRAVA 


nom urezu zasuna (sl. 11). Na sl. 9 čepić 7 kreće se u kosom prorezu 
ramena ploče okretnog zasuna, na sl. 10 kreće se čepić u verti- 
kalnom prorezu zasuna s pravocrtnim pomicanjem, na sl. 11 
je zasun sa otvorenim izrezima za čepiće 7,2 koji izmjenično 


Sl. 10 


SI. 12 


pokreću i zadržavaju zasun. Shema na sl. 12 prikazuje čep učvr- 
šćen u zasun koji se kreće (relativno) u izrezu oblika Arhime- 
dove spirale izrađenog na okretnom tijelu. Zasun može učiniti 
dvije ture (sl. 12, I, IL, v. također sl. 27 i 31.) 

Zadržni uređaji zasuna (zadržači). Za zadržavanje zasuna 
u krajnjem položaju ture postoje mnogi različiti načini. Zahvaći- 
vanje čepićima koji služe i za pomicanje zasuna vidjelo se na 
slikama 8, 11 (i 27, 3), a zahvaćivanje cilindričnim tijelom ele- 
menta za pomicanje zasuna na sl. 5 (v. i sl. 38). Pomičnom ku- 
glicom zadržava se zasun brave na sl. 33 i zatvorni stremen ka- 
tanca na sl. 39, a zadržavanje nakretljivom kukom (10) primi- 
jenjeno je u bravi na sl. 28, ka- 
ko je razjašnjeno u opisu tih bra- 
va. Na sl. 1 vidio se zadržač s 
nakretljivom kukom koja upa- 
da u ureze na gornjem rubu za- 
suna i sa stremenom s pomoću 
kojega ključ na početku svake 
ture odiže kuku i oslobađa za- 
sun. 

Kako se kuka odiže iz jed- 
nog ureza na početku i spušta 
u drugi na kraju ture pokazu- 
jesl. 13a,b,a na sl. 13 c po- 
kazani su drugi mogući oblici 
stremena. (V. i zadržač katanca 
na sl. 37 s kukom koja upada 


SI. 14 


u ureze na obodu kružne ploče.) Zadržavanje zatikom i pravocrt- 
nim pomicanjem zadržača u vertikalnom smjeru prikazano je 
na sl. 14. Zadržač / je zasebno pločasto tijelo vođeno zaticima 
2i3, učvršćenim za lim kutije. Zatik 2 služi i za horizontalno 
vođenje zasuna 4. Kad se ključ okreće u desnom smjeru, naj- 
prije se uzdigne ploča zadržača i na njoj pričvršćen zatik 5 koji 
izlazi iz okomitog ureza na hrptu zasuna, i zasun, zahvaćen zubom 
u sredini proreza, pri daljnjem okretanju ključem pomiče se 
udesno. Za to se vrijeme zadržač uzdiže a potom spušta. Na koncu 
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ture zatik 5 upadne u slijedeći pravokutni urez zasuna, čime se 
zasun zadrži do daljnje operacije ključem. Zadržač na sl. 15 radi 
po istom principu, samo što je zatik 5 pričvršćen na zasunu, 
a ne na zadržaču. 
Na zadržaču nalazi 
se podužni prorez za 
vođenje zasuna 4 i 
tri okomita proreza 
za izdizanje i spuš- 
tanje zadržača, tzv. 
prozori. U neradnoj 
fazi zatik 5 nalazi se 
u jednom prozoru (sl. 
15 2); kad ključ pri 
okretanju zahvati do- 
nji rub zadržača 1 
vođenog zaticima 2, 
3, zadržač se podigne i zatik se na- 
lazi u njegovu horizontalnom prorezu 
iu njemu kliže nadesno (sl. 15 b). Po 
završetku ture zadržač sjedne na zatik 
u slijedećem prozoru. Na sl. 16 je she- 
ma brave na dvije ture sa zadržačem 
koji se pomiče zajedno sa zasunom 
4. Zatikom 2 pričvršćenim na lim ku- 
tije zasun se vodi i zadržava. Na do- 
njoj strani zasun ima izreze za zah- 
vaćanje ključem. Zadržač 1 ima hori- 
zontalni prorez 3 i tri okomita produ- 
ženja za nasjedanje zatika 2nakoncuture. Opruga 5 mu osigurava 
pravilan položaj prema zasunu. (V. i zadržač brave na sl. 29.) 


Zadržač koji radi na sličnom principu, ali uz zakretno pomicanje 
zadržača, uveo je u Engleskoj Jeremiah Chubb 1818 i on se još 
danas mnogo upotrebljava za sigurnije brave od kojih se ne traži 
najviši stepen sigurnosti. Zadržni uređaj predstavlja zapravo 
sklop više lamelastih zadržača, tako da se može ostvariti velik 
broj varijacija u zahvaćivanju ključem. Na sl. 17 prikazan je 
zadržni uređaj sa tri zadržne ploče 1, 2, 3 s jednakim prorezima 
u bravi na dvije ture uz djelovanje ključa s jedne strane. Brada 
plosnatog ključa prikazana je (lijevo) kao nesimetrično izrezana u tri 
stepenice. Zadržne ploče su zakretne oko svornjaka 6. Zahvaćene 
ključem podižu se istovremeno sve tri zadržne ploče toliko da se 
zatik 5, koji je pričvršćen na zasunu 4, nalazi u horizontalnoj 
liniji proreza; daljnjim okretanjem ključa zasun se pomiče i 
zatik klizi po prorezu do svršetka ture, kada opruge 7 potisnu 
zadržne ploče na zatik u slijedećem gornjem lučnom prozoru. Gornji 
rubovi zadržnih plo- 
ča moraju biti u istoj 
ravnini, donji rubovi 
su toliko nisko ko- 
liko zahtijeva _odgo- 
varajući stepen na 
bradi ključa. Prorezi 
mogu biti na svim 
pločama jednaki i po- 
klapati se, što pojed- 
nostavnjuje izradu, 
ali se onda po du- 
bini spuštanja ploča 
može prepoznati pro- 
fil brade ključa i brava 
lako provaliti. Zato 
su zadržne ploče redovito raznoliko izrezane. Što je veći broj 
zadržnih ploča to ie veći broj mogućih varijanti brava i njihovih 
ključeva, čime se može postići visok stepen sigurnosti. Treba li 
ključ da djeluje s obiju strana, mora mu brada biti izrezana 
simetrično. 
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Sl. 16 


Sl. 17 


Cilindarski zaporni uređaji (cilindrični ulošci). Brave sa 
cilindarskim zapornim uređajem, ili kraće: sa zapornim cilin- 
drom, odn. cilindričnim uloškom, mogu postići vrlo visok stepen 
sigurnosti. Zato se moderne sigurnosne brave izrađuju ili kom- 
pletne sa cilindričnim uloškom (cilindarske brave), ili — u daleko 
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većem broju — u kombinaciji s ostalim tipovima brava. I posto- 
jeće konstrukcije poboljšavaju se naknadnim dodavanjem cilin- 
dričnog uloška. 

Cilindarsku bravu izumio je 1848 Američanin Linus Yale. 
Brava se brzo proširila zbog toga što daje veći stepen sigurnosti 
nego drugi tipovi brava, što je mala i lako se ugrađuje također 
u kombinaciji sa sastavnim dijelovima drugih brava, a ključevi 
su joj maleni i lagani. U kućištu cilindarskog zapornog uređaja 
može se s pomoću odgovarajućeg ključa okretati cilindar na koji 
se nastavlja, odnosno nadovezuje, izdanak (ručica) za pomicanje 
zapornog zasuna brave. Neodgovarajućim ključem, iako se on 
može potpuno utaknuti u okretni cilindar, ne može se cilindar 
okrenuti, jer se u njemu i u kućištu nalaze posebni zaporni elementi 
koji izlaskom iz okretnog cilindra a ulaskom u kućište, ili obratno, 
stvaraju zapreku okretanju s nepravim ključem. Zaporni elementi 
mogu biti čepići ili pločice (lamele). 

Cilindrični ulošci sa čepićima. Na sl. 18 a prikazan je okretni 
cilindar] s utaknutim ključem, ekscentrično smješten u cilin- 
dričnom kućištu 2. Uski kanal u okretnom cilindru u koji se 
utiče ključ presijeca niz provrta za čepiće. Podudarno s njima 
nalaze se u kućištu jednaki provrti sa čepićima koje potiskuju 
male opruge 3. Kad se utiče pripadajući plosnati ključ, on s 
ukošenim krajem redom podiže pojedine čepiće, a kad je sav 
utaknut, čepići u cilindru ostaju usađeni u urezotine ključa, a 
s drugim krajem dopiru tačno do površine plašta okretnog cilindra, 
Budući da ni jedan čepić ne prelazi površinu plašta cilindra, okretni 
cilindar može se okretati ključem. Kad se izvadi ključ, opruge 
kućišta pritiskuju čepiće kućišta i okretnog cilindra u najniži 


položaj i čepići kućišta sami, bar neki ako ne svi, ulaze u provrte 
za čepiće okretnog cilindra. Neodgovarajući ključ (sl. 18 b) ne 
podiže čepiće pravilno: neki se npr. neće dovoljno podići i u 
njihovim provrtima ostaju dijelovi čepića kućišta, neki će se 
opet dići previsoko i djelomično ući u provrte u kućištu. Povr- 
šina plašta cilindra nije neprekinuta i okretni se cilindar ne može 
okretati. 

Na unutarnjoj čeonoj strani prema mehanizmu brave okretni 
cilindar je urezan poprečnim utorom 4 na koji se usađuje čvrsti 
nastavak za prenos okretanja na pomicanje zasuna brave, Ako je 
taj prenos direktan, nastaje najjednostavnija sigurnosna brava 
pod imenom cilindarska brava. Pločica 5 osigurava cilindar protiv 
pomicanja u smjeru osi. 

Nastoji se da kućište bude što manje, do granice koja se može 
dopustiti s obzirom na čvrstoću. Oblik mu može biti vrlo različit; 
u nas se cilindrični ulošci grade s kućištem standar- 
dizirana profila (sl. 19), koji iziskuje najmanji potro- 
šak materijala. 


Broj čepića ograničava dužina okretnog cilindra 
s obzirom na podesnost za ugrađivanje u bravu; obi- 
čno ih ima pet. Kombinacijom čepića različitih du- 
žina i tome odgovarajućih urezotina na ključevima 
može se postići velik broj varijanti cilindričnih uloža- 
kaiključeva. Ako uzmemo grupu od 5zapornih čepića 
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i 8 stepena dubine urezivanja ključeva, teorijski broj varijacija 
iznosio bi 5% = 390 625. Ako se poveća broj stepena dubine 
urezotina, broj varijacija progresivno raste. No ima i velikih 
ograničenja: među susjednim zubima mora se održati propisana 
kosina (110%) što isključuje prevelike razlike u visinama susjednih 
zubova, udubine moraju biti dovoljno velike da se čepići mogu 
u njih postaviti. Takvim se ograničenjima broj mogućih varijacija 
snizuje otprilike na polovicu teorijskog. Međutim, ako se u kom- 

binacije uvede i ra- 
ri znoliko = izbrazdanje 
(profili) listova klju- 
ča, opet se dobije 
veći broj varijanata. 

Ključevi cilindar- 
skih brava su lisna- 
to-plosnati s jednim 

s (sl. 18) ili dva niza 
urezotina_ (sl. 21), 
krstasti sa četiri niza 

urezotina, okrugli sa 3-4 niza urezotina. 
Plosnati su ključevi po dužini raznoliko 
izbrazdani, odn. raznolikog profila, prema 
čemu se upravlja i kanal u okretnom 
cilindru. 

Sl. 20 i 21 prikazuju ključeve s jed- 
nim nizom i sa dva niza urezotina za 
otključavanje s jedne i sa druge strane vrata. Radi toga je profil 
urezivanja simetričan u odnosu na os s-s. Ako je ključ normalne du- 
žine, time se smanjuje broj mogućih varijacija; isti broj varijacija 
može se zadržati ako se upotrijebi dulji ključ (sl. 20 b) ili dvostruki 
cilindrični uložak. SI. 22 prikazuje dvostruki cilindrični uložak 
izvedbe Zeiss-Ikon, od koje se mnogo ne razlikuju ni druge iz- 
vedbe. Mostićima 3 i 4 može se povezati s izdankom 5 (koji 
potiskuje zasun) jedan ili drugi od okretnih cilindara / i 2 
i tako postići da se zasun pomiče okretanjem bilo jednog bilo 
drugog cilindra, tj. djelovanjem ključa bilo s jedne bilo s druge 
strane. Ključ utaknut u uložak / pomaknuo je mostić 3 u prorez 
koji se nalazi u gornjem dijelu izdanka 5, a istisnuo iz njega mostić 
4, tako da uložak 2 nema više veze sa izdankom 5. Kada se 
izvadi ključ iz uloška, opruge 6 u ulošku 2 potisnu mostić 4 
u prorez izdanka 5 i time ga povezuju s uloškom 2, a mostić 
3 istisnu iz proreza. Kad se utakne ključ u uložak 2, mostić 
4 ostaje i dalje povezan s izdankom, a zaporni se čepići uloška 
2 oslobode za okretanje uloška. Simetrično uloženi čepići ozna- 
čeni istim slovom a, b, c, d, e jednake su dužine. 
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Dužine svih čepića u kućištu mogu biti jednake (v. sl. 18), 
ali se obično uzimaju tako da je zbroj dužina obaju čepića u sva- 
kom provrtu jednak. Tad su kad je izvađen ključ sve opruge 
jednako rasterećene. Opruge se prave od nikalnobrončane žice, 
normalno 12 mm duge u nenapetom stanju, promjera 3 mm. 
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Njihov napon je slab. Zato se zaporni cilindar ne podmazuje, 
da ne bi zgušćivanje maziva smetalo radu čepića. 

Opisani princip klasičnih cilindarskih brava može u pojedinim 
izvedbama biti na različite načine modificiran. Tako postoje 
izvedbe u kojima su čepići i oprugice samo u okretnom cilindru, 
izvedbe u kojima plosnati ključ ne djeluje izrezima na hrptu nego 
kuglastim udubljenjima različitih promjera i dubina sa strane, itd. 

Cilindrični ulošci s pločicama. Zadatak čepića u cilindrič- 
nim ulošcima mogu preuzeti i pločice, što ima i tu prednost 
da je izrada lakša i brava istog stepena sigurnosti jeftinija, uložak 
sredstvo upotrebljavale su se u sasvim (Edie, izvedbi u bra- 
vama tipa Bramah već od 1784. Pločice s poprečnim urezima na 
različitim udaljenostima od kraja svrstane su u cilindarskom ku- 
ćištu zvjezdoliko, paralelno s njegovom osi i u tom smjeru po- 
mične; njih obuhvaća zadržna ploča sa zvjezdoliko raspoređe- 
nim urezima za pločice, spojena s cilindrom na kojemu je izdanak 
za pokretanje zasuna. Ploča i cilindar mogu se okretati samo ako 
su svi poprečni urezi pločica u ravnini zadržne ploče. Odgova- 
rajući ključ valjkastog oblika, koji ima na čelu zvjezdoliko raspo- 
ređene udubine različitih dubina, potisne pločice tako da urezi 
pločica dođu u ravninu zadržne ploče i time oslobode cilindar 
za okretanje. Taj tip brave često se kombinirao sa sistemom 
Chubb i mnogo upotrebljavao do pojave brava sa cilindričnim 
ulošcima, ali je njima sasvim potisnut. 


SL, 23 


Moderni cilindrični ulošci s pločicama konstruirani su na 
istom principu kao i oni s čepićima. Sl. 23a prikazuje presjek 
cilindričnog uloška s pogledom na jednu pločicu okretnog ci- 
lindra 2 i jednu pločicu kućišta 1. Na sl. 23b je prikazana posebno 
formirana nepodijeljena pločica 3, i to u okretnom cilindru, koja 
zadire u jedan od uzdužnih utora 4 u cilindru kućišta. Izrez 
5 za ključ u pločici može biti sa strane (sl. 23b) ili u sredini (sl. 
23c). Na sl. 24a shematski je prikazan zaporni cilindar sa utak- 
nutim pravim ključem, na sl. 24b kad je izvađen ključ. Strelice 
označuju smjer na- 
pona opruga. Za za- 
pore sa dva reda 
pločica ključevi su sa 
stepeničastim izrezi- 
ma s obje strane. 
Prorez za ključ u plo- 
čici mora biti tako 
velik da se kroza nj 
može provući ključ 
na najširem mjestu, a položaj 
zahvatne stranice određuje du- 
bina stepenice = pripadajućeg 
ključa. 


LEE 
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Umjesto stepeničastih klju- 
čeva izrađuju se i ključevi s 
glatkim rubom (sl. 25), koji se 
lakše utiču, ali se pri izrađiva- 
nju teže postiže potrebna tač- 
nost. Ako se ključ izradi s isto 
takvom paralelnom linijom s 
protivne strane (sl. 26), svaka pločica ima u prorezu vodeće 
rebarce /, aključ ih zahvaća ravnim utorom 2. Tako se osigu- 
rava vođenje ključa, a opruge nisu potrebne. 


Sl. 25 


BRAVA 


I cilindarske brave s pločicama pojavljuju se sa mnogobroj- 
nim modifikacijama osnovnog principa. Tako se položaj pločica 
koji dopušta okretanje cilindra može uspostaviti vijugavim iz- 


Sl. 26 


reskom uzduž sredine ključa, ili vijugavim izdancima uzduž 
bokova ključa; pločice mogu biti kružne s izrescima kojima po- 
ložaj određuje spiralni utor na cilindričnom Ključu, itd. 


PRIMJERI IZVEDENIH BRAVA 

Brave se mogu podijeliti prema namjeni i prema konstruktiv- 
nim osobinama. Namjena im može biti vrlo različita: za razno- 
vrsne tipove vrata prostorija za boravak, radionica, spremišta, 
garaža, vozila itd,, za objekte namještaja u kojima se pohranjuju 
predmeti i materijal, kao što su: ormari, pisaći stolovi, škrinje, 
hladnjaci, spremnici za kućne i uredske aparate i mašine itd., 
za blagajne, kasete, kovčege, torbe itd. Konstruktivne osobine 
brava također mogu biti vrlo raznovrsne: samo sa zatvornim 
zasunom, samo sa zapornim zasunom, sa objema vrstama za- 
suna, sa polugom ili bez nje, sa zadržnim uređajima jednostavnim, 
lamelastim, sa cilindričnim ulošcima itd. 


Brave za vrata. Neki tipovi vrata, obično vrata unutarnjih 
prostorija, imaju zatvorne uređaje kod kojih se zasun (jezik) 
pod naponom opruge stalno potiskuje u položaj zatvaranja, pri 
čemu se opruga rasterećuje. U položaju otvaranja zasun se nalazi 
samo dok se na nj djeluje mehanizmom ručice, npr. pritiskom 
na kvaku, pri čemu se opruga napinje. Čim to djelovanje prestane, 
napon opruge automatski vraća zasun u zatvoreni položaj. Zato 
postoje za takve brave nazivi: automatske brave. naponske brave 
(sl. 1, 27, 28). 


Automatskom bravom na sl. 27 rukuje se dvokrakom polugom / 
okretnom oko svornjaka 2. Na jedan kraj djeluje  pritiskivač 
6, na drugom kraku čep 3 u prorezu zasuna 4 prenosi pomicanje 
u luku na pravocrtno pomicanje jezika. Opruga 5 vraća zasun 
4 u zatvoreni položaj (I), a opruga 7 vraća pritiskivač u krajnji 
položaj. Obje su opruge sada rasterećene. Pri laganom pritisku 
na vrata jezik se samo toliko pomakne da se čep 3 priljubi uz 
kosinu proreza, čime se jezik fiksira (IV). Kad se pritisne na 
pritiskivač 6, čep 3 uskače u krajnji gornji kut proreza (II). i 
uvlači jezik u bravu. Kad prestane pritisak, opruge 35, 7 djeluju 
u smjeru izvlačenja zasuna i pritiskivača iz brave, a čep 3 spušta 
se na stepenicu u prorezu (III). Pri snažniiem pritisku na vrata 
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zasun se nešto uvuče, čep 3 u prorezu padne sasvim dolje, a jezik 
se pod djelovanjem opruge 5 vraća u zatvoren položaj. 


Automatska brava vrata na guranje (kliznih vrata) redovito 
ima zatvorni uređaj kojim se zasun ubacuje u zatvoreni položaj 
kad se vrata doguraju do kraja. Na sl. 28a je brava takvih vrata 
u položaju otvaranja. Izdignut zasun (skakavica) / s kukom za- 
država se u tom položaju time što se naslanja svojim bočno istu- 
renim krakom o krak napinjača 3, na koji djeluje opruga 5. 
Kad se vrata doguraju do kraja, čep 2 pričvršćen na rubnom limu 
suprotne strane vrata ulazi kroz prorez čeone ploče (suvratka), 
pritisne napinjač i odmakne njegov krak sa uporišta 4. Time 
se oslobodi zasun koji se spusti, potisnut naponom opruge 6, 
i njegova kuka zapne o štitni lim čvrstog dijela vrata. Zadržni 
zatik 7 na zasunu potisne dolje pločicu 8 koja jeu vezi sa zatvornim 
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SI. 28 


uređajem, a zadržna kuka /0, potisnuta oprugom 9, zapne za nj 
(sl. 28 b). Ključ ili pritiskivač pri otvaranju djeluje na pločicu 8, 
koja odmakne zadržnu kuku od zatika 7, zadjene za zatik i podi- 
gne zasun toliko visoko da napinjač 3 unutarnjim krakom zapne 
o isturen krak zasuna 7 (uz rad opruga 5 i 6) i zadrži ga u tom 
položaju. 

Brava za vrata s lamelastim 
zadržačima za dvarazličita klju- 
ča prikazana je na sl. 29. Donji 
otvor je za ključ redovite upo- 
trebe, gornji za tzv. glavni ključ 
(vidi poglavlje o organizaciji za- 
ključavanja). Zaporni zasun ima 
izrez za zahvaćanje zasuna nor- 
malnim ključem na donjem ru- 
bu (7), a za glavni ključ gore u 
prorezu (2). Zaporni uređaj ima 
tri ploče oblika pravokutnika 
(na slici prikazana kao sukla- 
dna) sa zahvatom za normal- 
ni ključ dolje (3) i za glavni 
ključ gore u prorezu (4). Za- 
tvorni uređaj je naponsko-auto- 
matski, nezavisan od zapornog. 

Neautomatska brava kliznih 
vrata s kukastim zasunom na 
pravocrtno pomicanje prikaza- 
na je na sl. 30. Pločasti za- 
sun /s kukom ima na do- 
njem dijelu izrez za zahvat 
ključa. Zadržač 6, pritiskivan 
oprugom 3, vodi se zajedno 
sa zasunom pomoću zatika 5, 
koji je pričvršćen na zasun- 
sku ploču 8, i kliže u pro- 


SI. 29 
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rezu zasuna. Zasun se vodi u vodoravnom pravcu zatikom 5, 
i posuvracima 2 i 10 na ploči 8, koja za to vrijeme miruje. Za- 
sunska ploča 8 ima horizontalan i vertikalan krak i vođena je 


Sl. 30 


SL. 31 


pri okomitom pomicanju zaticima 9 i 12 u odgovarajućim pro- 
rezima. Pri okretanju ključem ulijevo najprije se podigne 


BRAVA 


zadržač 6 da se oslobodi zatik 5 za prolaz zasuna, a zatim se 
zahvati zasun i gurne u krajnji položaj u kojem kuka izađe iz 
suvratka. Daljnjim okretanjem ključa odgurne se zadržač 7 na 
okomitom kraku ploče 8 i oslobodi zatik 9 za pomicanje u oko- 
mitom smjeru, zatim ključ zahvati donji brid izreza ploče, potisne 
je dolje a s njome i zasun / (donja slika). Opruge 3i 11 vraćaju 
zadržače u prijašnje položaje. 

Brava na vratima izlaza za nuždu velikih prostorija, dvorana, 
kao npr. kazališta, kinematografa i dr., prikazana je na slici 31. 
To je brava sa dvostrukim zasunom na koji se nastavljaju šipke, 
da se njime što prije otvori ono krilo vrata koje inače ostaje stalno 
zatvoreno. Pri zakretanju pločice ] iz otvorenog položaja (sl. 
31 a) u smjeru protivnom smjeru kazaljke na satu izrezi na pločici 
zahvataju čepove 2, 3 na zasunima 4, 7 i zasuni se kreću u po- 
ložaj zatvaranja (sl. 31b). U tom krajnjem položaju oba zasuna 
su toliko odmaknuta da u taj oslobođen prostor može upasti 
zaporni zasun 6, a u nasuprot postavljen izrez na zasunu 4, 
zatvorni zasun 5 brave na pokretnom krilu vrata. Time se na 
jednostavan način dobije čvrst zapor obaju krila vrata. U slučaju 
nužde otključava se najprije brava pokretnog krila. 


Brava konstrukcije V. Rabe, s posebnim načinom prenosa 
kružnog kretanja na pravocrtno i s kugličnim zadržačem, prikazana 
je na sl. 32. Kružno kretanje ključa prenosi se preko cilindrič- 
nog uloška na zasun njegovim snažnim izdankom 2, koji izmjenič- 
no zahvaća zatike 3 i 4 na zasunu / i pomiče ga u jednom ili 
drugom smjeru. Zasun 1] se može pomicati samo ako ga ne zadr- 
žava kuglica 5. Nasl. 32 a je zasun zadržan kuglicom 5 u zarezu 
10. Zasun se može osloboditi ako kuglica upadne u udubinu A 
pomicaljke 7, koju pomiče u pravcu posebno oblikovano prizma- 
tično tijelo & vezano s izdankom 2. Tijelo 8 se kreće u prorezu 
(kulisi) pomicaljke 7 i pri okretanju u desnom smjeru (sl. 32) 
počinje potiskivati pomicaljku udesno. Na sl. 32b je pomicaljka 
u krajnjem desnom položaju, njena udubina 6 je pod kuglicom, 
ova upada u nju i oslobađa zasun. Pri daljnjem okretanju zahvati 
izdanak 2 zatik 4 i zasun se povuče udesno, a pomicaljka stoji 
jer je prizmatično tijelo više ne zahvaća. U sl. 32 c zasun je u kraj- 
njem desnom položaju i svojim izrezom 9 zahvaća kuglicu. Pri 
okretanju u protivnom smjeru prizmatično tijelo najprije potiskuje 
pomicaljku 7 dokraja udesno, tako da kuglica upada u udubinu 6 
na pomicaljki i oslobodi zasun, a zatim izdanak zahvatom zatika 
3 pokreće zasun ulijevo. 

Brava za namještaj (ormare i sl.) s dvostrukim zasunom sa 
šipkama prikazana je na sl. 33. Sa zapornog cilindra / jezgrom 
2 i lopaticom 3 prenosi se kretanje na zakretnu pločicu 4 u 
kojoj su kosi izrezi za prihvatni zatik 5 na gornjem zasunu i 6 
na donjem zasunu. Pločica 4 je zakretna oko zatika 7 i vođena 
svojim zatikom 8 u lučnom prorezu zadržne pločice 9 koja se 
nalazi iznad nje. Zadržna pločica 9 vodi se izrezima oko zatika 
7i1laima prorez u obliku luka za prolaz zatika 8 i njegovo 
zadržavanje u krajnjem položaju za dvije ture. Kad se zakreće 


BRAVA 


SI. 33 


lopatica 3 u lijevom smjeru, najprije se izdigne zadržna pločica i 
oslobodi zatik 8, lopatica zahvati bok zakretne pločice u lijevom 
izrezu, čime se ona zakrene za kut T. Zatikom 5 podigne se 
gornji zasun, a zatikom 6 spusti se donji zasun. Nakon druge 
ture zakretna pločica i oba zasuna zauzmu suprotne krajnje polo- 
žaje (sl. 33 b). Zatik 8 je ušao u desno udubljenje zadržača. Zatici 
označeni sa z služe za vođenje 
zasuna. Šipke pričvršćene u ot- 
vorima zasuna nisu ucrtane. Na 
sl. 33a izostavljen je pokrovni 
lim /4 s lučnim otvorom za 
zatik 8, a na sl. 33b nije ucr- 
tana zadržna pločica 9. 
Brava blagajne s jednim 
glavnim i dva pomoćna popreč- 
na zasuna na sl. 34 pokazuje 
primjer prenosa —pravocrtnog 
kretanja u jednom pravcu na 
drugo u poprečnom pravcu, 
Glavni zasun / i oba pomoćna 
2i3 pri zaključavanju izlaze 
iz okvira vrata blagajne. Pomoć- 
ni zasuni vode se zaticima 4 i 5 
u izrezima i svornjacima 6, 7 
u prorezima okvira. Na unu- 
tarnjim krajevima  zasuni su 
ukošeni pod kutom koji odgova- 
ra ukošenju klinastog dijela 8 u- 
čvršćenog na zasunu /. Glavni 
zasun / pomiče se poluzupčani- 
kom koji zahvaća niz zuba na 
njegovoj donjoj strani. Pri zatva- 
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ranju glavni se zasun pomiče ulijevo, a pomoćni zasuni kližući 
(relativno) na kosinama klina pomiču se gore odnosno dolje. 
Brava vrata automobila na sl. 35 a prikazana je u stanju u 
kojem se kvakom može rukovati. U kvaki je smješten zaporni cilin- 
dar / (kanal za ključ i čepići u cilindru nisu nacrtani), koji je za- 
tikom 2 osiguran protiv pomicanja u smjeru osi. Na unutar- 
njem kraju ima uvrt u kojem se nalazi zadržni cilindar koji se, 
vođen zatikom 6, u utoru pomiče bez okretanja u smjeru osi 
kad se zaporni cilindar / okreće, jer je onda zatik 3 na zadrž- 
nom cilindru prisiljen da kliže u utoru 7 zapornog cilindra. 


ZULU: 
mmRišZa 
TILI 


Zadržni cilindar ima pri kraju udubinu 5 za kuglicu 4. Na sl. 
35a je kuglica u okomitom provrtu tijela kvake i šupljeg cilin- 
dričnog završetka koji se nastavlja šipkom i dalje povezuje sa 
zasunom. Pri okretanju zapornog cilindra za 90" (sl. 35 b) zatik 
zadržnog cilindra kliže po utoru 7 zapornog cilindra i vuče ga u 
uvrt ovog, tako da udubina 5 dođe pod kuglicu; ova upada u 
udubinu i isključi vezu sa cilindričnim završetkom šipke; kvaka 
se može zakretati samo naprazno. Otvaranje se vrši obrnutom ak- 
cijom ključa. 

Osigurači brava su minijaturne brave koje se umeću u 
ključanicu zaključane brave manje sigurnosti, da bi joj se povećala 
sigurnost. Sl. 36 pokazuje cilindarski osigurač brave. Sastoji se 
od minijaturnog zapornog cilindra / s nizom od 4 para čepića 
i s krilcem 2. Sve skupa predstavlja bravicu tako malih dimen- 
zija da se može utaknuti u ključanicu i tamo zaključati svojim 
ključem, pri čemu se krilce 2 zakrene u položaj prikazan na slici. 


Sl. 36 


Dok se istim ili jednakim ključem ne zakrene krilce u protivni 
položaj (crtkani), osigurač se ne može izvaditi i u ključanicu se 
ne može ući ni s kakvim ključem ili napravom za otvaranje. Ima 
i jednostavnijih (ali manje sigurnih) izvedaba. 

Katanci (lokoti) su brave koje nisu pričvršćene na objektima 
što ih treba zaključati, nego su prenosive i upotrebljavaju se na 
općepoznati način da se spriječi nepovlašteno otvaranje vrata, po- 
klopaca i sl., upotreba vozila (npr. bicikla) itd. Jednostavna izvedba 
katanca prikazana je na sl. 37. Ključ, utaknut kroz otvor u pred- 
njem poklopcu (na slici skinutom) i poduprt na stražnjem u rupi 1, 
pomakne najprije zadržač 2, tako da njegova kuka izađe iz ureza 
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na kružnoj ploči 3, koja ima ulogu zapornog zasuna obične brave. 
Tako oslobođenu ploču 3 ključ onda zakrene, te prstoliki izda- 
nak obrazovan izrezom u njoj ulazi (pri zaključavanju) u pro- 
cjep na slobodnom kraju zatvornog stremena. 


ZZ HI rrII) 


Katanac sa za- 
pornim cilindrom 


na sl. 38 prika- 
zan je u zaključa- 
nom stanju u ko- 
jem zaporni cilin- 
dar / sprečava iz- 
vlačenje  zatvor- 
nog stremena 2. 
Okretanjem  za- 
pornog cilindra za 
180* postavlja se 
izrez cilindra 3 nasuprot udubljenju kraćeg kraka stremena i stremen 
se oslobodi za izvlačenje i zakretanje toliko koliko mu dopušta 
zadržni zatik 4. Dulji krak kliže po zatiku 4, zadrži se na njemu 
okrajkom 5, a kanalom 6 se po njemu zakreće. 

Katanac sa zapornim cilindrom i kugličnim zadržačem (sl. 
39) koristi se naponom opruge za otvaranje otključane brave 
(a ne, kao automatske, naponske brave, za zatvaranje). Zaporni 
cilindar / pri okretanju za 90“ postavi kugličasta udubljenja 2 
nasuprot kuglica 3, 4. Pod pritiskom opruge 10 na zatvorni 
stremen 5 kuglica 3 izađe iz udubine 6 kraćeg kraka stremena, 


Sl. 38 


| 


S1 39 


a kuglica 4 iz prstenastog žlijeba 7 dužeg kraka stremena, i 
uđu u udubine 2 zapornog cilindra. Opruga 10 izdigne oslo- 
bođeni zatvorni stremen do visine dohvata o zatik duljim krakom. 
Kraći krak iziđe iz kućišta i stremen se može zakrenuti. Zaporni se 
cilindar u okretanju vodi utorom 9 po zatiku & pričvršćenom u 
kućištu. 


BRAVA 


Brave bez ključa. Još iz prošlih stoljeća poznate su brave 
sa slovima kojima nije potreban ključ. Uglavnom su to katanci 
valjkastog oblika, čiji čeoni dijelovi nose zatvorni stremen, a između 
krakova stremena poredano je jedan uz drugi nekoliko okretljivih 
prstena (obruča) koji s unutarnje strane no- 
se zupce, a s vanjske strane su obilježeni 
slovima. Broj slova odgovara broju zubaca. 
Jedno čelo nosi ozubljen štapić koji sura- 
Čuje sa zupcima prstenova i može se izva- 
diti pa tako zapor razriješiti jedino ako se 
prsteni postave na onaj raspored slova (ri- 
ječ, ime) na koje je cijeli slog bio prethodno 
udešen. Nekad su se takvi katanci upotre- 
bljavali češće, danas dosta rijetko, i to za 
manja pohranilišta. Noviji tipje na sl. 40. 

Na istom principu izrađeni su i drugi tipovi slovčanih bra- 
va, među njima i tzv. kombinacione, permutacione brave (sl. 41) 
s više prstenova i većim brojem slova ili brojki za kombiniranje. 
Tako se može postići vrlo visok broj 
varijacija, i na milione. Pri ispravnom 
podešavanju pojedinih prstenova raz- 
rješava se zapor i okretanjem dug- 
meta ili ručice povezane sa zatvornim 
mehanizmom može se brava otvoriti. 


Prednost takvih brava je u tome 
što nemaju nikakvih otvora za ključ i 
time otežavaju provaljivanje. S druge 
strane, otvarati se mogu samo pri 
osvjetljenju, prisutnost neovlaštenih 
osoba mora biti isključena jer se 
poznavanje šifre mora ograničiti na 
što manji broj osoba. Ni sam iz- 
bor šifre nije sasvim jednostavan: ri- 
ječ ne smije biti suviše poznata, a 
opet se mora dobro pamtiti. 


SL 41 


ORGANIZIRANJE ZAKLJUČAVANJA PROSTORIJA U ZGRAĐAMA 
U iznošenju pojedinih tipova brava i njihovih sastavnih di- 
jelova uzimano je kao pravilo da stanovitoj bravi pripada određen 
ključ i nikoji drugi. Ali u zgradama ustanova, zavoda, poduzeća, 
tvornica i sl. postoji potreba da neku prostoriju, osim onoga koji 
se njome koristi, može otključavati i zaključavati i druga ovlaštena 
osoba. Ta osoba, da ne bi morala nositi sobom mnogo ključeva, 
ima jedan ključ koji otključava sve prostorije u koje po svojoj 
funkciji ima pravo da ulazi u svako vrijeme, i samo te prostorije. 
Npr. generalni direktor ima generalni ključ koji otključava sve 
prostorije u poduzeću, direktori imaju glavne ključeve koji ot- 
ključavaju po više grupa prostorija, šefovi kancelarija imaju 
grupne ključeve svaki za svoju grupu prostorija, dok (»normalni«) 
ključevi referenata otvaraju samo sobu u kojoj ovi rade. Postoji 
i obrnut slučaj, kad treba da jednu istu bravu otključavaju mnoge 
osobe, svaka svojim ključem, različitim od ostalih. Npr. u stambe- 
noj zgradi svi ključevi od stanova otključavaju kućna vrata i lift, 
a osim toga i podrum za jednu grupu stanara. Ima i slučajeva koji 
predstavljaju kombinaciju navedenih dvaju ekstrema. 

Da bi brave i njihovi ključevi mogli obrazovati sistem zaklju- 
čavanja, treba jedne i/ili druge na pogodan način preudesiti. 

Mogu se predvidjeti odvojeni otvori za dva različita ključa, 
kako se to vidjelo na bravi s lamelastim zadržačima sl. 29. U 
okretnom cilindru cilindarske brave mogu se izraditi odvojeni 
kanali za dva različita ključa i sa dva reda čepića; u kućištu je 
jedan zajednički red čepića s oprugama. Mogu u cilindarskoj 
bravi biti u jednom kućištu i dva cilindra, svaki za svoj ključ 
i nezavisno od drugog vezan sa zasunom. 

Profili ključeva i odgovarajući otvori pojedinih brava mogu 
se varirati tako da svaki normalni ključ ulazi samo u svoju bravu, 
a glavni ključ ulazi u sve. Na običnim bravama mogu se usadnici 
(v. 10 i 11 na sl. 1) i odgovarajući izrezi na bradi ključa kombi- 
nirati tako da se normalni ključevi okreću samo svaki u svojoj 
bravi, a glavni ključ u svima. Kod cilindarskih brava može se to 
postići tako da se na pojedinim bravama izostavi po jedan ili 
više čepića (pločica) a na ključevima odgovarajuće urezotine; 
glavni ključ ima sve urezotine i stoga otvara sve brave. Kad ključ 
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treba da osim svoje cilindarske brave otvara i jednu centralnu, 
on može imati za nju posebni niz urezotina na drugom hrptu. 

U sistemima zaključavanja s cilindarskim bravama upotreblja- 
vaju se najčešće brave s podijeljenim čepićima. Normalni i glavni 
ključ imaju različite urezotine, a da bi osim normalnog i glavni 
ključ otključavao bravu, oni čepići koji bi pri umetanju glavnog 
ključa sprečavali okretanje cilindra prerezani su u visini plašta 
na dva dijela. Tako se mogu podijeliti i pločice ako ih ima i u 
okretnom cilindru i u kućištu; na jednodijelnim pločicama pred- 
viđaju se u prorezu za ključ stepeničasti urezi za normalni i za 
glavni ključ. U području tih ureza ključ je odgovarajuće debljine. 
S podijeljenim čepićima rade i brave koje imaju dva okretna 
cilindra smještena jedan u drugome. Provrti za čepiće idu od 
kućišta kroz oba okretna cilindra do kanala za ključ; u svakome 
provrtu su tri čepića. Kad se utakne normalni ključ, sastaju se 
čepići na plohi plašta između oba okretna cilindra, pa se unutarnji 
cilindar može okretati u vanjskom; kad se utakne glavni ključ, 
sastaju se čepići na plohi plašta između vanjskog cilindra i kućišta 
pa se oba okretna cilindra zajedno okreću u kućištu. U oba slučaja 
okreće se izdanak za pomicanje zasuna, koji je vezan s unutarnjim 
okretnim cilindrom. 


PROIZVODNJA BRAVA 

U industrijski razvijenim zemljama danas postoji samo tvor- 
nička proizvodnja brava. Proizvode se tipovi brava koji su se 
održali u upotrebi, ali i novi. Kao u svakoj proizvodnji i ovdje 
se teži za standardizacijom, da se proizvede manji broj tipova 
brava sa što manje različitih sastavnih dijelova u cilju smanjivanja 
troškova i što racionalnijeg iskorišćavanja specijalnih alatnih mašina 
i uređaja. Od jugoslavenskih standarda na brave se odnose—između 
ostalih — standardi za univerzalne usadne brave za kućna vrata: 
obične JUS MK 3.030, s cilindričkim uloškom MK 3.025 i s 
lamelastim zadržačem JUS MK 3.026. 

U Jugoslaviji se proizvodnjom brava i katanaca bavi desetak 
poduzeća, od kojih je najznatnije »Titan«, tovarna kovinskih 
izdelkov in livarna u Kamniku. To poduzeće, koje proizvodi 
brave već od 1896, imalo je 1964 planiranu proizvodnju od 850 000 
brava prema JUS MK 3.030, 204 000 prema JUS MK 3.025, 
250 000 prema JUS MK 3.026; 170000 cilindričkih uložaka ; 
=— 500 000 bravica za namještaj, kovčege, mopede, od toga 100 000 
cilindričkih bravica za namještaj; 40 000 brava za gvozdena vrata 
i za sanitarne prostorije, 1300 000 katanaca običnih i 170 000 
cilindarskih. Poduzeće »Titan« opremilo je u našoj zemlji mnoge 
objekte sistemom zaključavanja kakav je naprijed opisan. 

LIT.: C. Pećar, Tehničko crtanje za građevno i umjetno bravarstvo, Zagreb 


1942. — H. Hron, SchloB-Konstruktionen, Heidelberg- Wien 1952. — A. 
Brownell, Taking the mystery out of builder*'s hardware, Philadelphia 1956. 
O. Milčić 


BRIKETIRANJE (od franc. »briquette«, mala opeka), postu- 
pak aglomeriranja (okrupnjivanja) sitnozrnog ili praškastog mate- 
rijala, uglavnom primjenom pritiska. Praktično najveću važnost 
ima briketiranje ugljena, prvenstveno mrkog, ali se postupak 
upotrebljava i za kameni ugljen, zatim za treset, koks, glinu, so. 
Kemijska, prehrambena i farmaceutska industrija služe se također 
tehnološki sličnim aglomeracionim postupcima  »granuliranja«, 
»tabletiranja« i drugim, npr. u proizvodnji eksploziva, umjetnih 
gnojiva, krmiva, boja, šećera, kvasca, lijekova. Drugi u industriji 
i rudarstvu primjenjivani postupci aglomeriranja, npr. sintero- 
vanje i peletiziranje, razlikuju se od briketiranja po tome što se 
njima aglomerati dobijaju bez primjene pritiska. 

Teorijske osnove briketiranja. Iako se briketi s vezivom 
u industrijskom mjerilu izrađuju već više od sto dvadeset godina 
(St. Etienne, 1842), a briketi bez veziva samo nešto manje, teo- 
rijske osnove procesa još nisu potpuno jasne. To je posljedica 
okolnosti što unutrašnji sastav ishodnog materijala, ugljena, ni 
u kemijskom ni u fizikalnom pogledu još nije sigurno utvrđen. 
Svojstva ugljena obrazuju gotovo koherentni sistem, tj. sistem 
u kom je svako svojstvo zavisno od svih ostalih svojstava. A kako 
nijedno svojstvo nije ispitano dokraja, nema sigurnih predstava 
o pravim razlozima vladanja sistema pod različitim vanjskim 
uticajima. Kemijski je sastav ugljena pri tom od podređenog 
značenja jer je briketiranje, koliko se danas zna, isključivo fizikalni 
proces. Ipak bi poznavanje kemijskog sastava ugljena moglo 
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pridonijeti razjašnjenju tog postupka jer je ugljen, kako se čini, 
nepotpun gel, dakle tvorba koja bi se imala vladati po zakonima 
koloidne kemije, a osim toga i zato što je vjerovatno da se pri 
briketiranju oslobađaju i sile kemosorpcije. O kemijskom sastavu 
ugljena, međutim, zna se vrlo malo, osobito kamenog ugljena; 
ligniti i mrki ugljeni nešto su bolje ispitani, ali je i to sasvim nedo- 
voljno za kemijski prilaz objašnjenju procesa briketiranja. 
Načelno, briketiranje je postupak smanjivanja površina. U 
čvrstih tijela, svakoj se promjeni oblika suprotstavljaju unutrašnje 
elastične protusile. Kako je smanjivanje površine uvijek skopčano 
s promjenom oblika, briketiranjem mora se savladati elasticitet 
tijela te postići definitivna plastična deformacija. A da bi se to 
postiglo, smanjivanje površine trebalo bi, teorijski, da se produži 
bar dok sve novonastale površine ne zađu u područje djelovanja 
intermolekularnih van der Waalsovih kohezijskih sila. Proces 
»zgušnjivanja« prilikom prešanja ugljenog praha počinje raspa- 
danjem strukture aerogela istiskivanjem slobodnog zraka iz si- 
stema, pri čemu se postepeno približavaju i konačno spoje opne 
sabijenog zraka što obavijaju svaku česticu. Pojedine regije su- 
sjednih čestica dalje se uzajamno približavaju i obrazuju kapilare. 
Dobija se stanje »čvrste pjene« u kom se prvobitno diskontinuirano 
raspoređena površinska energija postepeno raspoređuje konti- 
nuirano. Pri daljem povećanju pritiska sužavaju se nastale kapi- 
lare pa se međuprostor sve više zapunjava prvo »ugnježđivanjem« 
sitnih čestica a zatim, u drugoj fazi, zbijanjem (Qzgušnjivanjem«) 
čestica putem međusobnog prostornog prilagođivanja. Zgušnji- 
vanje se već odvija u području van der Waalsovih sila, tj. u pod- 
ručju intermolekularnih akcija. Prekoračenjem granice  elasti- 
citeta čvrste pjene počinje razlamanje mehanički slabijih čestica, 
pri čemu se razlomljene čestice još više jedna drugoj približe. 
Pri pritisku od 2000 at i više, one svojim rasprskavanjem mogu 
probiti okolne adsorpcione opne, pa se dobija veoma intiman 
dodir čvrste komponente, odnosno jako povećanje broja dodirnih 
tačaka, pa tako rastu i međusobne vezne sile čitavog sistema. 
Ovaj prikaz unutrašnjeg procesa briketiranja (uglavnom po 
Meldauu 1953) vjerovatno se najviše približava stvarnim pri- 
likama za vrijeme prešanja ugljena, ali ima i nekih nedostataka. 
U prvom redu, zanemaren je uticaj sadržine vlage u ugljenu. 
Međutim, uzimanjem u obzir ovog uticaja slika se načelno ne 
mijenja nego samo dopunjava, jer voda još i pojačava intermo- 
lekularna privlačenja zato što su u njoj van der Waalsove sile 
izuzetno jake. To je posljedica tzv. vodikove veze, strukture u 
kojoj atom vodika na periferiji molekule, osobito ako je još i dio 
grupe OH, posjeduje adhezione i kohezione sile znatno jače od 
normalnih van der Waalsovih sila. Osim toga, voda djeluje kao 
plastifikator, što se u počecima tehnike briketiranja i koristilo 
tako što bi se sitan ugljen pomiješao s vodom i zatim u kalupima 
oblikovao u »brikete« koji su naknadno sušeni na zraku. Danas 
se zna da postoji određena veza između optimalnih vrijednosti 
za sadržinu vode u ugljenu i čvrstoću briketa. Na slici 1 prikazani 
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Sl. 1. Čvrstoća briketa u zavisno- 
sti od sadržine vode u ugljenu 


Voda bo 
su rezultati niza takvih ispitivanja za različite granulacije, pa se 
vidi da u ovom slučaju briketi imaju optimalnu čvrstoću kad 
ugljen sadrži između 12 i 20% vlage. 

Prema svemu izloženom, briketiranje se može razumjeti kao 
fizikalna reakcija u čvrstom stanju pod uticajem molekularnih 
adhezijskih i kohezijskih sila uz primjenu pritiska. Reakcija je po 
pravilu reverzibilna. jer se briketirani ugljen, u prikladnim rastva- 
račima (npr. ksilolu), obično opet može razložiti na pojedine 
čestice, dakako granulacije sitnije od ishodišne. Reakcija se odvija 
ukoliko su ispunjeni određeni preduslovi u pogledu visine i tra- 
janja pritiska, granulacijskog sastava i oblika zrna, sadržine vlage 
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i temperature. Međutim, i pored ispunjenih preduslova, neki se 
ugljeni ne mogu briketirati ni uz primjenu najviših pritisaka, 
što znači da postoji još neka, dosad nepoznata okolnost od koje 
zavisi podobnost za briketiranje. 

Ima dosta pokušaja da se procesi pri briketiranju objasne u 
okviru određenih teorijskih postavki. Kao prvu treba spomenuti 
tzv. »bitumensku teoriju« iz kraja prošlog stoljeća, koju je najzna- 
čajniji njen predstavnik Scheithauer 1902 formulirao ovako: kad se 
ugljen u preši odjednom izloži pritisku od 1200 do 1600 at, on se 
toliko zagrije da u njemu sadržani bitumen omekša pa se obrazuje 
ljepljiva masa koju bat može sabiti u čvrst kolač, briket. Teorija 
se nije mogla održati jer je nađeno da se ugljeni bez bitumena 
čak i bolje briketiraju, a i čvrstoća je briketa obrnuto proporcio- 
nalna sadržini bitumena u ugljenu. Iste godine, 1902, objavio je 
Kegel osnove »kapilarne teorije« koju je kasnije dalje razradio 
skupa s Fritzscheom. Po toj teoriji, voda u ugljenu presudni je 
agens u tvorbi briketa: pri dovoljnom zbliženju čestica, iz kapilara 
ugljena izlazi dio (adsorpcijske) vode, koja ovlaži površinu čestica, 
a pri popuštanju pritiska opet se povlači u unutrašnjost s tim 
da na površini čestica ostane tanka vodena opna koja svojom 
privlačnom silom prouzrokuje vezivanje zrna u brikete. Izostavimo 
li fenomen zaostale vodene opne (koji u pokusima nikad i nije 
mogao biti dokazan), teorija ističe važnost vode u ugljenu, a 
to je i značajan i mjerljiv parametar, pa se konkretni izvodi ka- 
pilarne teorije uspješno primjenjuju u praksi. Od 1933 dalje 
Agde, a kasnije i njegovi saradnici Schiirenberg, Jodl i drugi, 
razrađuju »koloidnu teoriju« u kojoj se, doduše, ne zanemaruje 
uloga vode ali se uzimaju u obzir i drugi sastavni dijelovi ugljena. 
Uprošćeno, po toj se teoriji ugljen sastoji od dviju faza, tekuće 
i čvrste; čvrstu predstavljaju sitne, koloidne, humusne čestice. 
Prešanjem se te čestice zbiju. Zbiju li se dovoljno, dolazi do uza- 
jamnog djelovanja van der Waalsovih sila kojim se obrazuje briket. 
Konačno, treba spomenuti »plastičnu teoriju« Remesnikova (1953), 
koji je svojim »indeksom plasticiteta« pokušao dati i praktičnu 
mjeru briketabilnosti. Po Remesnikovu, sposobnost za brike- 
tiranje zavisi od odnosa između plastičnih i elastičnih svojstava 
ugljena, a ova su uslovljena kvantitativnim odnosima između 
fizikalnih i kemijskih privlačnih sila. Fizikalne bi sile bile one 
što djeluju među molekulama na relativno velikim udaljenostima 
Koko 10-% cm), a kemijske su sile one što vezuju atome u mo- 
iekule a djeluju na veoma maloj udaljenosti (oko 10-8cm). Ugljeni 
u kojima pretežu fizikalne sile (takvi bi bili mrki ugljeni) jako su 
plastični i slabo elastični, dok su ugljeni s izrazitim kemijskim 
privlačnim silama (kameni) jako elastični i malo plastični. Prema 
tome, Remesnikovljevom teorijom možemo objasniti zašto se 
mlađi ugljeni u pravilu mogu bolje briketirati od starijih. 

Tehnologija briketiranja ugljena. U biti, svrha je brike- 
tiranja pretvorba niskokvalitetnog goriva u gorivo bolje ili čak 
i visoke vrijednosti. Često se tek briketiranjem omogućava eko- 
nomska upotreba sitnog ili manjevrijednog ugljena. Tako su 
računi Weissa (1964) pokazali da bi i briketiranje sitnih asortimana 
naših lignita, čak i s primjenom veziva, bilo rentabilno jer bi 
se ogrjevna moć sirovine povećala okruglo za 60%. Udio sitnih 
klasa (—10 mm) u prodajnom ugljenu danas u svijetu iznosi 
oko 50%, pa je to jedan od krupnih razloga za intenzifikaciju 
radova na briketiranju. God. 1960 je od ukupne svjetske produkcije 
kamenog ugljena (2200 Mt) briketirano nešto više od 1% (oko 
25 Mt), a od produkcije mrkog ugljena (650 Mt) briketirano je 
blizu 11% (— 70 Mt). Briketiranje je dakle kao postupak ople- 
menjivanja važnije za mrki ugljen, i to prvenstveno zato što se 
mrki ugljen može briketirati bez veziva. 

Zasad nema pouzdanog odgovora na pitanje zašto se neki 
ugljeni mogu briketirati bez ikakvog dodatka a drugi samo uz 
dodatak nekog sredstva za međusobno trajno povezivanje ugljenih 
zrna. Uglavnom se danas smatra da briketabilnost prvenstveno 
zavisi od tvrdoće ugljena kao takvog a zatim od tvrdoće poje- 
dinog zrna. Tvrdoća sprečava neposredni dodir između površina 
čestica, pa pritisak pri prešanju nije dovoljan za razlamanje zrna, 
odnosno za potpuno aktiviranje molekularnih sila, i zato se ne 
dostiže područje plastične deformacije. Zato se ni (tvrdi) kameni 
ugljeni a niti naši, mahom vrlo tvrdi, mrki ugljeni ne mogu bri- 
ketirati bez veziva, dok se neki drugi tvrdi mrki ugljeni, npr. 
sjeveročeški i australski, briketiraju bez veziva vrlo dobro. 
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Kao vezivo se u Evropi upotrebljava gotovo isključivo ka- 
transka smola dobijena destilacijom kamenog ugljena, a u Americi 
bitumen. Sasvim podređeno upotrebljava se i otpadna sulfitna 
lužina iz industrije celuloze, a ima i mnogo drugih prijedloga 
za vezivna sredstva. Funkcija veziva nesumnjivo je fizikalne prirode, 
ono treba da adhezivno prevuče ugljena zrna tankom opnom koja 
če ih okvasiti radi međusobnog prianjanja. Budući da su veziva 
uvijek znatno skuplja od ugljena, njihov utrošak treba da bude 
što manji; utrošak smole kreće se u prosjeku oko 6%, računato 
na mješavinu ugljena i smole, ali ponekad je i veći, do 9%. 
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SL. 2. Shema briketiranja bez veziva. / valjkasta drobilica s noževima, 2 drobilica 

s nazubljenim valjcima, 3 čekićara, 4 rešetka za grubo klasiranje, 5 sito za fino 

klasiranje, 6 rotacioni cijevni sušionik, 7 hladionik s rebrenicama, 8 preša tipa 
Exter, 9 transportna traka 
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SI. 3. Shema briketiranja s vezivom. 7 čeljusna drobilica, 2 rotacioni bubnjasti 
sušionik, 3 a žrvanj, 3b dezintegrator, 3 c bunker za vezivo, 4 dvostruki pužni 
transporter, $ miješalica, 6 preša Couffinhal 


Na slikama 2 i 3 date su uprošćene sheme briketiranja bez 
veziva i s njim; isprekidanim crtama označene su moguće alter- 
native. 

Pripremni radovi. U pripremne radove računaju se sve radne 
faze prije samog prešanja, dakle sitnjenje, sušenje i hlađenje za 
briketiranje bez veziva, a sušenje, miješanje i zagrijavanje za 
briketiranje s vezivom. 

Ugljena zrna i u jednom i u drugom slučaju treba da budu 
sitnija od 4 mm, s tim da se njihov granulometrijski sastav što 
je moguće više približava raspodjeli po Fullerovom zakonu za 
najgušću mješavinu, tj. prostor među krupnim zrnima treba 
da bude potpuno zapunjen sitnim i najsitnijim česticama. Znači 
da zrna ne smiju biti ni izodisperzna ni suviše fina. Sitnjenje se 
zato mahom ograničava na drobljenje u dva stepena, prvi u dro- 
bilicama s nazubljenim valjcima i drugi u čekićarama (sl. 2). 
Ukoliko je to potrebno, pri briketiranju s vezivom ugljen se 
prije sušenja drobi u nekoj primarnoj drobilici, čeljusnoj ili 
kružnoj (v. sl. 3). 

Sušenje zavisi kako od sadržine vlage u ugljenu tako i od 
svrhe kojoj briket treba da posluži. Na slici 1 objašnjen je pojam 
tzv. optimalne sadržine vlage. Prema Fritzscheu (1930), za mrki 
ugljen općenito se može uzeti da sadrži optimalnu količinu vlage 
kada je u ravnoteži s atmosferom zasićenom 75% u pogledu 
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vlage. Praktično, meke mrke ugljene (sadržina vode 45...60%) 
treba sušiti na 14...20%, tvrde mrke ugljene (20...45%) na 9...20%, 
kamene (do više od 15%) na 2...4%. 


SI. 4. Exterova klipna preša 


Danas se za sušenje briketnog mrkog ugljena pretežno upo- 
trebljavaju rotacioni cijevni sušionici koji rade po principu indi- 
rektnog sušenja parom. To su blago nagnuti, 7...8 m dugi cilindri 
promjera 4...5,3 m, s umontiranim cijevima koje oplakuje og- 
rjevna para sa 3...4at pretlaka i kroz koje gravitacijski klizi ugljen 
za sušenje. Pri promjeru od 4 m ogrjevna površina iznosi 2200 
m? a kapacitet 13...15 t/h osušenog ugljena. U starijim postro- 
jenjima nalaze se još višeetažni tanjurasti sušionici, u principu 
slični metalurškim etažnim pećima za prženje, ali danas se napu- 
štaju zbog malih učinaka i velikih troškova održavanja i remonta. 

Za sušenje kamenog ugljena upotrebljavaju se i plinski su- 
šionici u kojima se ugljen suši npr. dimnim plinovima; i to su 
nagnuti rotacioni bubnjevi, ali manjeg promjera i veće dužine 
(0,7...3 m i 5.16 m), s ugrađenim pregradama za pregrtanje 
ugljena. Kapaciteti iznose do 50 t/h, s tim da se može dobiti 
produkt sa svega 1...1,5% vlage. 

Ugljen napušta sušionik s temperaturom od 70...90C i pri 
briketiranju bez veziva obično se, u trećoj fazi pripremnih 
radova, hladi na > 40"C. U tehnološkom pogledu hlađenje 
zapravo nije potrebno jer se ugljen može briketirati i topao, pa 
se tako i radi u briketarnicama za švel-brikete i koksne brikete. 
Međutim, u postrojenjima za proizvodnju briketa za široku 
potrošnju ugljen se hladi iz praktičnih razloga, radi kasnije lakše 
manipulacije, osobito pri utovaru i transportu. Ugljen se najčešće 
hladi u hladionicima s rebrenicama (žaluzijama), uređajima u 
obliku niza nasuprot postavljenih kosih limova montiranih jedan 
ispod drugog preko kojih se ugljen spušta odozgo naniže i pri 
tome hladi uzlaznom zračnom strujom. Kako je rashladni učinak 
rebrenica malen (za 10 t/dan potrebno je do 30 m? površine li- 
mova), ovi hladionici traže mnogo prostora pa je to krupan gra- 
đevinski objekt u krugu tvornice briketa. 

Pri briketiranju s vezivom ugljen se nakon sušenja miješa 
s vezivnim sredstvom. Glavno svojstvo što ga mora imati vezivo 
jeste plasticitet, odnosno velika vezivna snaga. U tom pogledu 
najbolja bi bila meka smola, s talištem između 30 i 40*C, ali se 
ona ne može mljeti, pa se zato upotrebljava samo u specijalnom 
Fohr-Kleinschmidtovom postupku gdje se takva meka smola 
dodaje mlaznicama u tekućem stanju kao magla. Obično se pak 
upotrebljava tvrda smola s talištem između 45 i 75C, granulacije 
—0,5 mm. Kao što je prikazano na slici 3, smola se obično sitni 
u dva stepena, u žrvnjevima i dezintegratorima, a zatim se miješa 
s osušenim ugljenom, najbolje u dvostrukom pužnom transporteru, 
s puževima koji rotiraju u suprotnim pravcima. 

Smjesa se zagrijava u tzv. mješačima, vertikalnim cilindrima 
promjera do 1400 mm s ručkama za miješenje na centralnoj 
osovini. Mješači se griju pregrijanom parom od 400 “C, tako da 
se materijal zagrije na — 95 “C, a zadržava se u uređaju najviše 
15 min, jer daljim zagrijavanjem progresivno gubi plasticitet. 

Prešanje. Za prešanje, glavnu fazu briketiranja, postoje različiti 
uređvi, ali se uglavnom upotrebljavaju četiri vrste preša: dvije 
pretežno za briketiranje bez veziva i dvije za briketiranje s ve- 
zivom, u zavisnosti od potrebnog pritiska. Za briketiranje bez 
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veziva dolaze u obzir Exterova klipna i Apfelbeckova obručna 
preša, a za briketiranje s vezivom Couffinhal-preša s rotacionim 
stolom i preša s valjcima. Osnovne radne parametre daje ova tabela: 


Potrebna 
energija 
kWh/t 
briketa 


Kapacitet 
t/dan 


Vrijeme 
prešanja, S 


Radni pritisak 


Vrsta preše kpjem? 


Exter (sa 6 klipova) | 600“*1600 25 +40 0,5“+1,0. | 250-500 
Apfelbeck 1500-2500* 8:+12 0,40,5 | 250-350 
Couffinhal do 250 3+ 3,5 | 0,2:+0,4 | 120-400 
S valjcima 50-*:300%* 2. 2,5 0,1::+0,7 700:::1200 
* i do 3000 
** i do 1000 


Exterova klipna preša, i danas još (od 1859) najviše upotreblja- 
vani uređaj za briketiranje mrkog ugljena bez veziva, prikazana 
je shematski na slici 4. Sastoji se, u osnovi, od dva dijela, pogon- 
skog i radnog. Pogonski dio djeluje po principu parne mašine, s 
tim što klip na kraju stapajice ima oblik bata (2 na slici 4) i služi 
kao sabijač ugljena što odozgo kontinuirno ulazi u tzv. kanal 
za formiranje (7), glavni dio cijelog uređaja. Proces u kanalu 
za formiranje objašnjen je na 
slici 5. Na skici a prikazan je en 
klip u zadnjoj mrtvoj tački, dok NL 
ugljen ulazi u prostor između 
njega i prethodnog briketa. Na 
skici b kanal je zatvoren i poči- 
nje zgušnjivanje ugljena. Pri 
položaju € postignut je mak- 
simalni pritisak i briket je u 
stvari gotov, iako o tome miš- 
ljenja još nisu sasvim saglasna. 
Na d je prikazan trenutak is- 
tiskivanja gotovog briketa iz 
kanala, pri čemu je klip u pred- 
njoj mrtvoj tački. Dužina obo- 
strano otvorenog kanala iznosi 
9001600 mm, a preša može 
biti konstruirana i tako da ima 
više kanala za formiranje. 


Najjači se pritisak može dobiti u Apfelbeckovoj obručnoj 
preši koja je (1925) konstiuirana za briketiranje sjeveročeških 
tvrdih mrkih ugljena bez veziva. (Jedna od prvih Apfelbeckovih 
preša montirana je 1930 u Rtnju i još je u pogonu.) Prikazana 
je na sl. 6. Sastoji se od dvodijelnog obruča /, promjera do 2000 mm, 
i pritisnog) nazubljenog valjka 2, promjera do 900 mm. Obruč 
se oslanja na pogonske valjke 3 s pomoću kojih se okreće brzinom 


Sl. 5. Proces prešanja u klipnoj preši 


ly, 
M 


SI. 6. Apfelbeckova obručna preša 


od 75 cm/s periferno. Valjak 2 pritegnut je na obruč podesivom 
oprugom 4 i pokreće se samo trenjem. Ugljen se dodaje odozgo 
kroz rešku što je tvore oba dijela obruča te pada u prostor između 


unutrašnje površine obručai pri- 
tisnog valjka. Pritiskom valjka 
obrazuje se neprekinuti trak bri- 
keta od kog se u gornjem dijelu 
obruča otkidaju pojedini briketi 
po zasjecima što su ga ostavili 
zupci valjka. 

Za briketiranje s vezivom nisu 
potrebni visoki pritisci pa se tu 
obično upotrebljavaju druge preše. 
Jedna je od najstarijih, ali još 
uvijek mnogo upotrebljavana, pre- 
ša Couffinhal (slika 7). Prednosti 
su joj što traži malo prostora i troši 
malo snage. Sastoji se od horizon- 
talnog (rjeđe vertikalnog) rotacio- 
nog stola s većim brojem, obično 
12, radijalno raspoređenih udu- 
bljenja, kalupa. Stol se okreće iz- 
među dviju pritisnih poluga 1, 
gornje i donje, koje su međusobno 
spojene zateznim viljuškama. Po- 
luge imaju po jedan pritisni bat 
2, a gornja ima još i bat za _istis- 
kivanje gotovog briketa 3. Najče- 
šće se neposredno iznad stola na- 
lazi mješač (5 na slici 3), tako da 
smjesa ugljena i veziva dolazi direk- 
tno ukalupe. Kako koji kalup dođe u položaj između pritisnih batova, 
one se stisnu i obrazuju briket, a istovremeno bat 3 izgurne gotov 
briket iz mašine. 

Preša s valjcima (sl. 8) ima, teorijski, najveći kapacitet u je- 
dinici vremena, a zbog veoma jednostavne konstrukcije ona 
je i u investiciji najjefti- 
nija, ali joj je nedostatak 
što kvalitet veoma jako 
zavisi od _ravnomjernog 
punjenja kalupa, ato se 
često ne može osigurati. 

Preša se sastoji od 
dva valjka koji, jedna- 
kom brzinom, rotiraju u 
suprotnim pravcima. Na 
slici 9 prikazan je pro- 
ces prešanja. Postoje i 
preše s duplim valjcima 
(v. sliku 8), a preša tipa 
Kšppern ima naizmjeni- 
čno polukalupe i bato- 
ve, tako da valjci za- 
hvaćaju jedan u drugi 
kao zupčanici. 

Svojstva briketa. 
Za svojstva briketa po- 
stoje u nekim zemljama propisani standardi, ali u inter- 
nacionalnom mjerilu na tom polju nije učinjeno mnogo, 
iako je 1957 osnovan međunarodni komitet za formulaciju 
metoda za ispitivanje briketa. Ipak, za dobar briket posto- 
je određeni uslovi, a to su: 
1. čvrstoća na pritisak i savija- 
nje mora biti tolika da se 
briket prilikom manipulacije ne 
drobi u prah, 2. hidrofobnost 
mora bititolika dasedjelovanjem 
atmosferilija briket ne raspada, 
3. za vrijeme izgaranja briket 
se ne smije raspadati, 4. sadr- 
žina pepela mora biti minimal- 
na a ogrjevna moć maksimalna, 
5. sadržina vlage mora biti u 
granicama maksimalne čvrstoće 
na pritisak i savijanje, 6. briket 
ne smije naginjati samozapalje- 
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S1. 7. Preša Couffinhal 


Sl 8. Preša s valjcima 


SI. 9. Proces prešanja u preši 
s valjcima 


BRIKETIRANJE 


nju, 7. prilikom izgaranja na ložištu briketnesmije obrazovati topljivu 
trosku, 8. s obzirom na ogrjevnu moć briket ne smije biti skuplji od 
asortimana »komad«. U pogledu mehaničkih svojstava važi grubo 
pravilo da čvrstoća na pritisak mora biti oko deset puta veća od čvr- 
stoće na savijanje, s tim da je minimalna čvrstoća na savijanje 
10...15 kp/cm?. Sadržina pepela za brikete bez veziva treba da bude 
maksimalno 4...10%, a za brikete s vezivom 7...10%. Vlaga u 
briketima bez veziva ne smije preći iznos od 10.18%, a u brike- 
tima s vezivom iznos od 2%. Hidrofobnost se može mjeriti 
određivanjem čvrstoće prije i poslije namakanja u vođi na određeno 
vrijeme (3...6 sati ili više). 

U Njemačkoj se traži da ogrjevna moć (H) za brikete od 
mrkog ugljena bez veziva ne bude manja od 4800 kcal/kg (tzv. 
»salonski briket« za ši- 
roku potrošnju), a za 
brikete od kamenog ug- 
ljena s vezivom ne ma- 
nja od 7400...7800 kcal/ 
kg. U Engleskoj iznosi 
minimum za brikete s 
vezivom 7160 kcalikg. 

U pogledu oblika 
obično nema strogih pro- 
pisa, jer oblik zavisi 
prvenstveno od tipa upo- 
trijebljenih preša, ali bri- 
keti ipak imaju određene 
stalne oblike, npr. koc- 
ke, prizme, elipsoida i 
dr. (sl. 10). Težine briketa variraju u širokim granicama, ali se 
danas za široku potrošnju preferiraju laki briketi (0,5 do maksi- 
malno 1 kg), dok se za industriju (npr. za željeznice) ponegdje 
još i danas proizvode briketi od 15 kg, iako je i tu očevidan trend 
u pravcu manjih težina. 

Briketiranje jugoslavenskih ugljena. Osnovni poticaj za 
briketiranje naših ugljena jeste veliki udio sitnih klasa u proiz- 
vodnji. Obuhvati li se pojmom sitnih klasa lignita asortiman 
—30 mm, a sitnih klasa mrkog i kamenog ugljena asortiman 
—15 mm, onda je udio tih klasa u ukupnoj produkciji 1961 iz- 
nosio za lignit 43%, za mrki 42 i za kameni 67%. Tako visok 
udio posljedica je ne samo pojačane mehanizacije otkopavanja 
već i fizikalno-kemijske strukture naših ugljena. Oni su veoma 
nehomogeni, i to anizotropno nehomogeni, tj. svojstva im se, 
čak i u istom ležištu, mijenjaju u zavisnosti od pravca, hori- 
zontalno i vertikalno. Uslijed toga su, u prvom redu, veoma droblji- 
vi, tj. imaju nizak indeks drobljivosti (oko 1), a taj je indeks obrnuto 
proporcionalan tvrdoći. Kao što je već rečeno, naši su ugljeni 
mahom zaista veoma tvrdi, što znatno otežava ili i onemogućava 
briketiranje. Nepovoljno je osobito to što tvrdoća naših ugljena 
vjerovatno potiče od tvrdoće pojedinih zrna. U takvom slučaju 
ugljen prije briketiranja treba veoma dalekosežno sitniti (na —0,1 
mm), jer drobilice treba da preuzmu velik dio posla koji se inače 
obavlja u prešama. Kako je drobljenje najskuplja faza u opleme- 
njivanju, cio tretman postaje ekonomski nepodnošljiv, naročito 
za općenito siromašnu sirovinu kao što su naši ugljeni. Osim 
toga, gotovo su svi naši ugljeni hidrofilni, tj. nepostojani na zraku 
jer upijaju vlagu. 


Sl. 10. Oblici briketa od ugljena 


Iz navedenih razloga, u našoj zemlji briketiranje ugljena nije 
jako razvijeno. Povremeno, i prije prošlog rata, radilo je više 
briketarnica (Vrška Čuka, Srpski Balkan, Rtanj, Dobra Sreća 
i Jerma za kameni ugljen, Aleksinac, Ćuprija i Siverić za mrki), 
a danas rade samo tri na kamenom ugljenu: Rtanj, Dobra Sreća 
i Srpski Balkan. Samo Srpski Balkan radi s vezivom. Kao što smo 
vidjeli, kameni se ugljen, u načelu, briketira s vezivom, uz male 
pritiske, i to zbog relativno malog plasticiteta, tj. »ljepljivosti«. 
Funkcije veziva i pritiska u obrnutoj su proporciji. Tako se i 
kameni ugljeni Rtnja i Dobre Sreće mogu briketirati bez veziva 
jer su izuzetno plastični. Obje su briketarnice opremljene Apfel- 
beckovom obručnom prešom. U Rtnju se briketira ugljen —3 
mm, uz pritisak od 1500:-:1600, maksimalno 2000 kp/cm?. Vrijeme 
prešanja je 1 s; otpornost briketa na savijanje, 14:18 kp/cm?. 
Srpski Balkan ima prešu Couffinhal kapaciteta 5 t/h; kao vezivo 
se upotrebljava smola (8% smjese). 


BRIKETIRANJE — BROD 


Ni najnovija ispitivanja (Eberl, 1962) nisu izmijenila dosadašnju 
nepovoljnu sliku o mogućnostima za briketiranje naših ugljena. 


Briketiranje drugih industrijskih sirovina i produkata. 
U poređenju s briketiranjem ugljena, briketiranje je drugih ru- 
darsko-industrijskih sirovina beznačajno. Najviše je rađeno na 
briketiranju željeznih ruda, naročito relativno plastičnog limonita. 
Razrađeno je, uglavnom laboratorijski, mnogo postupaka, za rad 
bez veziva kao i za rad s organskim i anorganskim vezivima. 
Za postupke bez veziva dolaze u obzir rude s glinastim sastojcima 
koji služe kao vezivno sredstvo, uz primjenu pritisaka od 75 
do 200 i više at. U Švedskoj se briketira sitan magnetitski koncentrat 
po postupku Grondal. Procesi s organskim vezivom (smola, katran 
i dr.) imaju samo historijsko značenje. Od anorganskih veziva 
upotrebljavaju se silikati (vodeno staklo, silikatna troska), kar- 
bonati i željezni cement. Međutim, svi ti postupci imaju krupne 
nedostatke. Tako briketiranje bez veziva iziskuje naknadnu ter- 
mičku obradu u tunelskim pećima, a u ostalim postupcima tehno- 
loška se vrijednost sirovine snižava dodavanjem veziva koje sadržava 
nepoželjne ili čak i štetne sastojke kao što su Al,O,, SiO, i drugi. 

Tabletiranje se principijelno ne razlikuje od briketiranja u 
užem smislu. Glavna je razlika u veličini i broju produkata, Table- 
tira se uglavnom bez veziva, ali ponekad se dodaje neka inertna 
supstancija, npr. skrob ili šećer, radi pojačanja čvrstoće tablete. 


LIT.: K. Kegel, Brikettierung der Braunkohle, Halle (Saale) 1948. — O. 
Werner, Leitfaden der Brennstoff-Brikettierung, Stuttgart 1953, — H. I. 
Pemecuuxo8, BONpocbi Teopuu GpuKeTupoBaHua GypbIx yrmeii, MockBa 1955. 
— A. Lissner i A. Thau, Die Chemie der Braunkohle, Bd. 1, 3. Aufl., Halle 
(Saale) 1956.—P. 41. BeGep, BpukeTupoBanue ropdpa, MockBa-JIeuuurpan 1957. 
— Der deutsche Steinkohlenbergbau, Bd. III, Brikettierung der Steinkohle, 
Essen 1958. — E. Rammler i H.-7. v. Alberti, 'Technologie und Chemie der 
Braunkohlenverwertung, Leipzig 1962. — H. H. Lowry, ed., Chemistry of 
coal utilization, Suppl. vol., New York-London 1963. R. Marušić 


BROD, plovno sredstvo koje služi za prijevoz robe i putnika 
(teretni i putnički brodovi), za ribolov (ribarski brodovi), za 
vojne operacije na vodama (ratni brodovi), za vršenje specijalnih 
poslova na moru i rijekama (brodovi za polaganje kabela, gli- 
boderi, istraživački brodovi itd.) i za obavljanje raznih zadataka 
u vezi s plovidbom (tegljači, ledolomci itd.). Po pravilu brodom 
se smatraju samo veći plovni objekti, a manji se nazivaju čamcima, 
Za razliku od splavi, brod, kao i čamac, ima koritast oblik koji 
mu daje uzgon potreban da bi plutao na vodi. 

Trup broda se sastoji od skeleta prevučenog oplatom. Skelet 
i oplata daju trupu potrebnu čvrstoću, a oplata osim toga osi- 
gurava nepropusnost trupa. Skelet trupa je prostorna rešetkasta 
konstrukcija koja je na drvenim brodovima sastavljena od drvenih 
greda, a na čeličnim brodovima od čeličnih profila i traka (sl. 1). | 


SI. 1. Skelet čeličnog broda. Ž kobilica, 2 vertikalni lim centralnog pasma, 3 
horizontalni lim centralnog pasma, 4 rebrenica, 5 bočno pasmo, 6 okvirno 
rebro, 7 rebro, 8 bočna proveza, 9 poprečna pregrada, /0 sponja okvirnog rebra, 
11 sponja, 12 centralna palubna proveza, /3 bočna palubna proveza, /4 koljeno 


Glavni uzdužni elementi skeleta jesu: centralni uzdužni nosač 
koji se proteže čitavom dužinom broda na samom dnu trupa a 
sastavljen je od horizontalne kobilice i na nju okomito postavljene 
hrptenice ili pasma; uzdužna rebra na dnu i bokovima broda; 
proveze, uzdužni nosači koji na bokovima broda povezuju poprečna 
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rebra; bočne hrptenice ili bočna pasma, uzdužne grede umetnute 
na dnu broda između poprečnih rebara; podveze, uzdužne grede 
postavljene ispod palube da je ukrute i pojačaju. Poprečni elementi 
skeleta jesu: poprečna rebra; rebrenice, poprečni visoki nosači 
postavljeni na rebra na dnu broda; sponje, poprečne horizontalne 
grede kojima su lijevi i desni krak poprečnih rebara povezani na 
određenim visinama i koje ujedno služe kao nosači paluba. Na 
krajevima trupa skelet završava statvama: pramčanom statvom na 
pramcu (prednjem kraju broda) i krmenom statvom na krmi (straž- 
njem kraju broda). Statve su u stvari nastavci kobilice i izdižu se 
koso ili ozomito od dna broda do najgornje palube. Krmena statva 
ima posevan oblik radi smještaja propelera i kormila. 

Oplatu broda tvore na drvenim brodovima platnice, drvene 
daske na odgovarajući način svinute, a na čeličnim brodovima če- 
lične ploče, spojene zakivanjem ili zavarivanjem u uzdužne pojase, 
tzv. vojeve. Radi zaštite od korozije i da se spriječi obraštanje 


SL. 2. Nadvodni dio broda. / zaputka, 2 krmeni jarbol, 3 jarbolno svjetlo, 4 
jaram jarbola, 5 vjetrolovke, 6 radio-antena, 7 radarska antena, 8 kormilarnica, 
9 signalna uzica, /0 pramčani jarbol, // koš, 12 prednje jarbolno svjetlo, 13 
samarice, 7/4 stupna vjetrolovka sa samaricom, 15 leto, /6 valobran, 17 sidreno 
vitlo, 28 bitva, 19 pramčana statva, 20 sidro, 21 zjevača s valjkom, 22 obična 
zjevača, 23 okno, 24 teretno vitlo, 25 pripona jarbola, 26 rešetkasta ograda palube, 
27 grotlo skladišta, 28 bočno svjetlo, 29 ograda nadgrađa, 30 čamac za spasa- 
vanje, 31 palubna kućica 


oplate algama i školjkama, oplata je oličena posebnim premazima. 
Na oplati su na pramcu i na krmi ucrtane zagaznice, skale na kojima 
se može očitati gaz broda, tj. dubina do koje je zaronjen (do koje 
gazi); na sredini broda na oplati su nacrtane oznake maksimalnog 
gaza odn. minimalnog nadvođa (visine izronjenog dijela broda) 
prema međunarodnim propisima. 

Unutrašnjost brodskog trupa je podijeljena po visini palubama 
a po dužini poprečnim pregradama. Palube i pregrade osim što 
dijele brod na pojedine prostore, ujedno i povećavaju čvrstoću 
trupa a u slučaju prodora vode sprečavaju da voda naplavi čitavu 
unutrašnjost trupa. Prostorije u brodskom trupu služe za smještaj 
tereta, putnika, brodskih pogonskih strojeva, goriva, slatke vode, 
hrane i balasta. U brodsko skladište se teret krca kroz grotlo, otvor 
na najgornjoj palubi. 

Na najgornjoj palubi se redovito nalaze nadgradnje i jedan dio 
brodske opreme (sl. 2). Kad nadgradnje sežu od boka do boka 
broda zovu se nadgrađa, a kad im je širina manja od širine 
broda zovu se palubne kućice. U nadgrađima su smještene stambe- 
ne kabine i pomoćne prostorije neophodne za normalno odvijanje 
života na brodu, kao blagovaonice, saloni, kuhinje, bolnice itd. 
Na najvišem nadgradu nalazi se komandni most sa kormilarnicom. 
U kormilarnici su smješteni svi komandni uređaji za upravljanje 
brodom. Uz kormilarnicu je nautička kabina ili kabina za karte, 
gdje se na pomorskim kartama određuje i provjerava položaj i 
kurs broda. I brodska radio-stanica redovito se nalazi u blizini 
kormilarnice. 

U strojarnici u trupu broda smješten je uređaj za pogon broda. 
Taj se uređaj sastoji od glavnog pogonskog stroja, od pomoćnih 
strojeva neophodnih za rad glavnog stroja i energetskih postro- 
jenja potrebnih brodu. Strojarnica je duboko u trupu broda; da 
bi se prilikom popravka mogli iznijeti pojedini dijelovi strojeva i 
da bi strojarnica bila osvijetljena prirodnim svjetlom, od strojarnice 
do najgornje palube vodi okomito okno zvano vidnik ili svjetlarnik, 
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Na palubi se nalaze jarboli, različita vitla, vjetrolovke (ulazi 
zraka u brodski ventilacijski sistem), čamci za spasavanje i oprema 
za privez broda. Nekad su jarboli imali vrlo važnu funkciju jer su 
nosili jedra; danas služe kao nosači brodskih dizalica-samarica, 
antena za radio iradar, zastava i signala. Drveni brodovi imali su 
redovito za nošenje jedara i na pramcu kosu gredu zvanu kosnik. 
Na pramcu broda je sidreno vitlo za dizanje i spuštanje sidara, uz 
jarbole sa samaricama su žeretna vitla za ukrcavanje i iskrcavanje 
tereta a na krmi može postojati posebno privezno vitlo kojim se 
prilikom pristajanja priteže brod uz obalu. 


Može se pretpostaviti da su već u kameno doba postojali relativno dobro 
izgrađeni brodovi. 

Egipatski brodovi su prema raspoloživim podacima imali pogon na vesla i 
na jedra. Čini se da su 3000 godina prije naše ere Egipćani davali prednost je- 
drima, a 1000 godina kasnije veslima. Egipćani su za prijevoz obeliska gradili 


Sl. 7. Rimski trgovački brod iz početka naše ere 


Obitavaoci otoka Isse (Visi) oko 500 godina prije naše ere gradili su oble 
brodove is jednim križnim jedrom i veslima (sl. 8). Taj brod se je razvio iz grčkog 
teškog teretnog broda, a odlikovao se je čvrstom konstrukcijom i dobrim dr- 
žanjem na vjetru. 


SI. 3. Egipatski brod na Crvenom moru, oko <— 1350 


duge i uske brodove male uzdužne čvrstoće, koji su zadovoliavali za saobraćaj 
mirnim nilskim vodama između Aswana i Luxora. Na morskim brodovima, gdje 
je uzdužna čvrstoća bila važna, oni su napinjali konop s pramca na krmu i tako 
umetali elemenat potreban za povećanje uzdužne čvrstoće (sl. 3). 


SI. 8. Trgovački brod Isse, oko +— 500 


Ilirsko pleme Liburni, koji su obitavali kvarnerske obale, imali su još u 
< VIII st. dobro razvijenu brodogradnju. Gradili su najbolje brodove svog 
dise ali o obliku i vein hE Kea ph Lara: ša na 
Ig ički f Fa pla rvati već na prijelazu iz VI u VII stoljeće plove Jadranom. Trgovački 
Bl eu Eep SEESovasE brogoje 2. brodovi X st. imali su 2 pa i 3 jarbola (sl. 9). Glavno jedro je bilo križno, pramčano 
i krmeno bilo je latinsko. Hrvati su također upotrebljavali čvrste male brodove na 
vesla s pomoćnim jedrima. 


i 


Fenički brodovi su bili građeni za more. Radi uzdužne čvrstoće bili su 
kraći i viši nego egipatski brodovi (sl. 4). Odnos dužine i širine bio je 1:3 do 1:4. 
Grci su gradili široke i oble trgovačke brodove na pogon jedrima (sl. 5) i 
niske ratne brodove na pogon veslima (trijere). Prve grčke trijere su imale vrlo 


Sl. 5. Grčki trgovački brod iz <— 700 


slabu i laganu konstrukciju, pa su se lako potapale. Tokom vremena trijera je 
usavršena a njena konstrukcija pojačana, tako da je to postao jedan od najboljih 
ratnih brodova na vesla (sl. 6). Trijere su imale dužinu =— 42 m, širinu -— 5,8 m, 
azile su — 1,8 m. .9 i i i X 
Ž Rimljani su se naučili graditi brodove od Grka, a uveli su tri novosti: kosnik S oak rao va sku Brod lie Zi at 
ispod koga se nalazi razapeto malo križno jedro, ubralje (užeta koja skupljaju 
o ik U e E bj e realedre Vikinzi, kao nasljednici Suiona, usavršili su njihove brodove na vesla i ko 
ji Ae st va Sh ha A đ š 
Da vinu: jačala Ia rada Povećava a pro ij KDE UNDNNE I. Vl kejadima Viki brodovi povitki lijeni; pogodni ža sloviibnnteški 
prilikama sjevernog Atlantika. Trgovački brodovi su bili dugi do 25 m, a plovili su 
samo na jedra. Brzina im je bila i preko 12 čvorova. Vikinzi su na takvim brodo- 
vima prešli Atlantik i doprli do kopna Novog svijeta 5 stoljeća prije Kolumba. 
Ratni brodovi su imali i jedra i vesla, a dužina im je bila do 45 m (sl. 10). Vikinzi 
su prvi primijenili preklopnu gradnju oplate i upotrijebili bakrene zakivke. 
Kad je poslije prodora barbarskih plemena do Sredozemlja pomorski život 
ž Zapada za neko vrijeme zamro, pomorstvo se održalo i dalje razvijalo u Bizantu. 
Iz srednjeg vijeka poznati su bizantski »dromoni« (sl. 11), koji su isprva bili trgo- 


Kanaan xa Ja 


3 = : vački brodovi, a kasnije se razvili u ratne (dužina -— 40, širina -— 7, visina =“ 5 m), 
a S Za njihov pogon su služila samo vesla. Kao trgovački brod iz tog razdoblja poznat 
Sl. 6. Grčka triera iz <— 500 je »karab« (dužine —— 30 m) po obliku dosta sličan dromonu, ali s dva jarbola i 


dva križna jedra, a bez vesala, 

Nave su trgovački brodovi Srednjeg vijeka s pogonom na jedra. Postojala 
su dva tipa nava: atlantski i sredozemni. Atlantske nave su nešto vitkije, kat- 
kada sa 3 ili 4 otvora za pomoćna vesla. Sredozemne su zdepaste, s gotovo kružnim 
oblicima na pramcu i krmi, i odnosom dužine i širine 3--4. Nave su se pretežno 
upotrebljavale sa promet između gradova na obalama Atlantika, ali su služile i 


ere proširuju, povisuju i produžuju krmu izvan broda (u šiljak, sl. 7). Trirema, 
rimski ratni brod, nije se razlikovao od grčke i kartaške trijere. Pretpostavlja se 
da se na triremama veslalo s tri reda vesala. Na krmi su bila dva oveća vesla za 
kormilarenje. 
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kao ratni brodovi. Ratnim navama su dograđivana čvrsta nadgrađa na stupovima: 
kaštel na pramcu i kasar na krmi, a na dijelu vanjske oplate iznad vodne linije 
ugrađivala su se uzdužno-poprečna ukrepljenja (sl. 12). Početkom XIV st. počele 


Sl. 13. Trgovačka galija iz\XIII'st. 


vatrom prije onesposobili. Da se doskoči tom nedostatku, počeli sufse graditi 
»galeasit sa zatvorenom zaštitnom palubom i jačim topovskim naoružanjem 
(sl. 14). Galeasi su bili veći (dužine do 65 m), teži i sporiji od galija; s njima 
završava epoha ratnih brodova na vesla. 


Sl. 14. Galeas iz XVII st. 


Potkraj XIV odnosno na početku XV st. dubrovačka trgovačka mornarica 
se naglo razvija i zauzima jedno od vodećih mjesta u Sredozemlju. Imala je 
, S u XIV st. oble brodove na jedra, obično s dvije jake pasnice, a bez vertikal- 

SL M. Bizantski dromon nih ukrepa izvana na trupu. Krma je obla, slična krmi drugih većih brodova 
tog vremena. Pramac je nešto vitkiji. Iz tog se tipa broda razvila poznata du- 
brovačka »karakat (sl, 15), velik brod s kaštelom i naglašenim kasarom. Između 

su se graditi velike ratne nave. To su bili teški i nezgrapni brodovi sa gusto po- = ta dva nadgrađa, u pravilu dosta dugačka, bio je kratak zdenac u sredini broda. 
stavljenim rebrima, a bez vanjskog ukrepljenja oplate. Za kormilarenje im je Veći brodovi su mogli krcati i do 1300 tona tereta. 
služilo plosno kormilo, koje je u to vrijeme izumljeno. 
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Sl. 15. Dubrovačka karaka iz početka XVI st. 


i. , Karavele su bile manji brodovi na jedra, koji su se počeli graditi još u V st., 
SI. 12. Atlantska ratna nava Srednjeg vijeka ali danas se tim imenom nazivaju brodovi XV i XVI st. s dva do četiri jarbola, 
visokih bokova i u pravilu bez naglašenog kaštela (sl. 16). 


Za manje ratne operacije bile su nezgodne nezgrapne nave, pa su se počeli 
graditi manji brodovi, tzv. koke. Izgleda da su ih prvi počeli graditi Englezi još 
U XI st., a kasnije su se ti brodovi gradili i u Sredozemlju. Kaštel i kasar koke 
nisu bili postavljeni na stupovima, nego se vanjska oplata povisivala do gornje 
palube tih nadgrađa. Karakterističan im je bio vrlo izdužen i izbačen pramac. 

Galija je jedan od najinteresantnijih brodova; upotrebljava se od X do XVII 
stoljeća prvenstveno u Sredozemlju, ali ima podataka da su se njome služili i 
Englezi. Galije su imale podjednako dobru mogućnost za veslanje s povoljno 
razmještenim veslima kao i za jedrenje jedrom (sl. 13). To su bili vitki i uski 
brodovi (dužine —— 47 m, širine — 6 m, visine <— 2,90 m) koji su se razvili iz 
bizantskog dromona. U početku su galije imale samo jedno četverokutno križno 
jedro, a od početka XV st. građene su uvijek sa dva jarbola i velikim latin- 
skim jedrima. Lantine, tj. vitke grede o koje su učvršćena jedra, bile su 
duge i do 30 m i vrlo teške, pa su jarboli morali biti naročito jaki. Raspored 
veslača na galiji bio je različit prema veličini i tipu galije. Na jednom veslu je 
moglo veslati od jednog do pet veslača, a vesla su bila postavljena u jednom 
do tri reda. Galije su bile brzo prihvaćene kao ratni brodovi. Imale su slabe 
topove pa su služile samo za borbu izbliza. S galije bi ratnici skakali (obično 
preko pramca) na neprijateljski brod. Pojavom visokih ratnih brodova s više 
paluba i više redova topova, galije su izgubile od svoje efikasnosti. 'Takvim 
ratnim brodovima nisu se galije mogle približiti, jer su ih oni topovskom SI. 16. Karavela krajem XV st. (Kolumbova »Santa Maria) 
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Do kraja XV st. kao ratni brodovi upotrebljavali su se razni tipovi trgo- 
vačkih brodova podešeni za ratne svrhe. Početkom XVI st. počeli su se graditi 
specijalni ratni brodovi. Oblik krme odnosno krmenog kasara im se temeljito 
mijenja. Krmeni se kasar produžuje i dobiva više paluba na koje se smještaju 
topovi (sl. 17). Konstrukteri ratnih nava i galija htjeli su se koristiti prednostima 
svakog od tih brodova, pa su zato ti brodovi, makar građeni prema različitoj 
osnovnoj koncepciji, sličili jedan drugome toliko da ih je čak bilo teško na prvi 
pogled razlikovati. Iz tih konstrukcija razvili su se posebni tipovi ratnih brodova: 
galijuni i linijski brodovi. 


SI. 17. Engleski ratni brod iz 1545 


Galijuni su se počeli graditi u XVI st. Bili su naoružani trima redovima 
topova, postavljenih duž oba boka. Na pramcu im se glavna paluba produžavala 
rilom. Krma im je bila prilično uska (sl. 18). Linijski brodovi su se razvili iz 
galijuna. To su bili veliki i visoki brodovi, naoružani sa do 120 topova, a broj 


SI. 18. Galijun iz XVI st. 


posade se penjao i do 700 ljudi. Bili su pomalo nezgrapni i nespretni, sa mnogo 
ukrasa, naročito na visokom krmenom zrcalu (sl. 19). Ponekad su vladari, radi 
prestiža, gradili vrlo velike linijske brodove, potpuno nepodesne za manevriranje 
i bez dovoljnog stabiliteta. Međutim, osim tih iznimaka, linijski brodovi su imali 
relativno dobra pomorska svojstva, i uz manje izmjene i usavršavanja održali 
su se preko 300 godina, sve do sredine XIX st. 

U eskadrama linijskih brodova bile su potrebne i manje jedinice za pre- 
nošenje izvještaja i zapovijedi. (Signalni kodeks primijenjen je tek potkraj prve 


SI. 19. Francuski linijski brod »Soleil Royal« iz 1653 
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Sl. 20. Brigantin 


polovice XVII st.) Kao flotni kuriri služili su »brigantini« sa 8 do 16 vesala i s 
jednim veslačem na svakom veslu (sl, 20). Za iste svrhe upotrebljavale su se 
fregate na vesla. Kasnije su se fregatama nazivali veći brodovi koji su služili 
za izviđanje i ratne operacije (dužine < 55 m, širine —— 17 m). Ti su se brodovi 
pokazali tako dobri da su se sa linijskih brodova skidale palube i time se oni 
pretvarali u fregate. Zbog takvog razvoja fregata morali su se za izviđačke službe 
graditi drugi manji brodovi. To su bile manje i lakše »korvete«, koje su isprva 


SI. 21. Korveta iz 1840 


imale vesla, a kasnije su im dimenzije povećane i na njih su postavljena dva, pa 
čak i tri jarbola (sl. 21). 

Do XIX st. nije se brzini trgovačkih brodova pridavala naročita važnost. 
Samo su gusari, krijumčari i prevoznici robova nabavljali brze jedrenjake da 
bi mogli izmaknuti progonu ratnih brodova. Početkom XIX st. ukinut je Istočno- 
indijskoj kompaniji monopol trgovine s Indijom i to je dovelo do velike konku- 
rencije brodskog prostora, u kojoj je brzina broda postala važan faktor. Tako se 
je razvio tip »trgovačke fregate« građene po nacrtima velikih, brzih ratnih bro- 


Sl. 22. Trgovačka fregata iz 1857 


dova (sl. 22). Noseća konstrukcija tih brodova bila je od hrastovine, a oplata od 
tikovine. Osim robe ti su brodovi prevozili i putnike. 

U prvoj polovici prošlog stoljeća počela je masovna emigracija žitelja iz 
ratovima osiromašene Evrope u Ameriku. Dok je Evropa bila u ratovima, Ame- 
rikanci su gradili velike brze brodove jedrenjake i prevozili robu i putnike. 
Brzina američkih brodova je bila tolika da su mogli izbjeći ratnim brodovima bilo 
koje zaraćene evropske pomorske države. Po završetku ratova, kad su iseljenici 
nahrupili u Ameriku, Amerikanci su ih prevozili tim brzim brodovima pozna- 
tim pod imenom »Atlantic packetse (sl. 23). 

Razvoj trgovine s dalekim zemljama na Pacifiku naveo je Amerikance sredi- 
nom prošlog stoljeća na to da na pacifičkoj obali grade vrlo brze brodove dugog 
i naročito vitkog trupa sjedriljem svih vrsta: brikova, škuna i križnjaka. Tako 
je nastao najsavršeniji tip jedrenjaka, poznat pod imenom »kliper«. Dok se no- 
sivost tadanjih velikih engleskih trgovačkih brodova kretala između 900 i 1000 
tona, kalifornijski su kliperi imali nosivost između 1000 i 2000 tona. Poznati 
kalifornijski kliper »Sovereign of the Sea« (2421 tona, dužina -— 79, širina —— 
13,4 m), sagrađen 1852, jednom prilikom je jedanaest dana jedrio prešavši 
svaki dan 310 milja (prosječna brzina 13 čvorova), a maksimalna brzina koju 
je postigao bila je 16,2 čvora. Kliperi su uskoro prihvaćeni i u Evropi, čemu je 
pridonijela i izmjena starih engleskih propisa o baždarenju broda. Po novim 
propisima kliper je imao osjetljivo manju bruto-tonažu nego raniji, spori je- 
drenjaci punih formi trupa. Englezi su uspjeli i dalje dotjerati formu trupa klipera. 
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Oni uvode jako izbačeni iskošeni pramac, poznat pod imenom aberdinski ili 
kliperski pramac, i skošenu krmenu statvu. 


Sl. 23. Američki poštanski jedrenjak iz 1870 


Kao opijumski kliperi poznati su manji brodovi 400-500 tona nosivosti 
s jedriljem brika ili golete. Koristili su se za krijumčarenje opijuma iz Indije u 
Kinu. Bili su brži od kineskih ratnih brodova i uspješno ih izbjegavali. Kao čajni 
kliperi poznati su američki i engleski brodovi od 700..:920 BRT, čije su se di- 
menzije u prosjeku kretale unutar ovih granica: dužina 56---66 m, širina 9,5--10,7 
m, a prizmatički koeficijent od 0,55 do 0,60 (sl. 24). : 

Kompozitni jedrenjaci, građeni jednim dijelom od drveta a drugim od 
željeza, javljaju se sredinom XIX st. Interesantno je da je prvi brod kompozitne 
gradnje bio jedan parobrod sagrađen 1839. Prvi kompozitni jedrenjaci su škuna 
»Excelsior«, sagrađena 1850, i bark »Marion Mac Intyre«, sagrađen 1851. Taj 
bark imao je čeličnu plosnu kobilicu povrh drvene, čelična rebra i pojačane 
sponje. Kasnije se još na čelične rebrenice postavljao jaki profil kao pasmo. Dva 
važna uzdužna elementa od čelika: plosna kobilica i pasmo, i svi poprečni, tj. 
rebra, smanjili su težinu trupla broda. Čajni kliperi bili su mahom građeni kao 
kompozitni brodovi. 


SI. 24. Čajni kliper »Taeping: 


Nakon što su se pojavili parobrodi, jedrenjaci su počeli gubiti prijevoze. 
Oni nisu mogli konkurirati brzinom, nego niskim vozarinama, pa su, da bi bili 
ekonomični, morali imati relativno veliku nosivost. Potkraj XIX st. grade se 
jedrenjaci od 4000 tona nosivosti sa 4 i 5 jarbola. Jedrilja su bila dvovrsna: čisti 
križnjaci i barkovi s križnim jedrima na prednjim jarbolima i sošnim jedrom na 
krmenom jarbolu (sl. 25). Jedrilje se pojednostavnilo, jer pri ulazu u luke nije 
trebalo manevrirati jedrima, već su se koristili tegljači. Kosnik se smanjio jer 
je bio nepotreban za manevre a zauzimao je suviše veliku dužinu pristana. 

Najveći čelični jedrenjak »France« porinut je 1911 (dužina mu je bila 127,65, 
širina 11,06, visina 7,67 m, nosivost 7300 tona, 5100 NRT); postizao je eks- 
ploatacionu brzinu od 13 čvorova, a maksimalnu 16 čvorova. 

Amerikanci su bezuspješno pokušali konkurirati parobrodima s goletama na 
7 jarbola (sl. 26) sa sošnim jedrima. Velike čelične jedrenjače su naglo nestajale. 
1926 godine bilo ih je još 50, a tri godine kasnije samo 22. Od toga je 16 bilo u 
vlasništvu sentimentalnog finskog brodovlasnika Ericksona. Kad je umro Erick- 
son, nestali su veliki jedrenjaci s površine oceana kao trgovački brodovi, a ostali 
su još samo kao školski brodovi trgovačkih i ratnih mornarica. 


SI. 25. Veliki čelični bark iz XX st. 
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God. 1807 u Americi Robert Fulton uspijeva da sagradi prvi praktički 
upotrebljivi parobrod. Odmah nakon toga prvog uspjeha slijedila je gradnja 
novih brodova s parnim pogonom uz stalno usavršavanje parnog stroja i kotla. 
Prvi su parobrodi imali pogon na bočne kotače, glomazno i nepouzdano pogonsko 
postrojenje i malu brzinu, ali za plovidbu rijekama bolje su odgovarali nego 
jedrenjaci. Na pojedinim morskim jedrenjacima počinje se parni stroj ugrađivati 
kao pomoćno sredstvo, pa 1817 »Savannah«, brod s jedrima i parnim strojem, 
prelazi Atlantik. Prvi parobrod koji je prešao Atlantik samo strojevima bio je 
»Great Western« 1838. U to vrijeme izumljen je i brodski vijak, koji je pojedno- 
stavnio pogonski uređaj i za morske brodove bio mnogo prikladniji nego osjetljivi 
i glomazni bočni kotači. 

Istovremeno s uvođenjem parnog pogona počinje i uvođenje željezne kon- 
strukcije broda, Nagli razvoj tehnologije željeza i čelika dao je za gradnju broda 
prikladnije materijale nego što je bilo drvo. Pored toga što je imala drugih ne- 
dostataka, drvena konstrukcija je zbog nedovoljne čvrstoće ograničavala veličinu 
broda, dok su veličinu željeznog broda uvjetovali samo ekonomski, a ne tehnički 
razlozi. Tako se u XIX st. grade željezni brodovi koji dimenzijama daleko pre- 
mašuju drvene brodove. 1852 Englezi grade veliki putnički parobrod »Great 
Eastern« (sl. 27) od 207 m dužine, 27 000 t istisnine i snage 8000 KS. Ovaj paro- 
brod za 4000 putnika, koji predstavlja kolosa i u današnjim relacijama, za ono 
vrijeme bio je preuranjen, pa je pretrpio potpuni financijski neuspjeh. 

Na koncu XIX st. Englez Charles Parsons konstruira prvu parnu turbinu 
za pogon broda i 1897 svojim brodom »Turbinia« postiže za ono vrijeme fan- 
tastičnu brzinu od 34,5 čv. 


Brzi razvoj broda, započet u XIX st., nastavlja se još intenzivnije u XX st. 
Pronalaze se novi sistemi pogona, a pogonski uređaji postaju pouzdaniji, snažniji 
i ekonomičniji. Dizel-pogon se uvodi na brodove početkom ovog stoljeća a 30-tih 
godina on je gotovo potpuno istisnuo stapni parni stroj. Vrlo brzo nakon primjene 
dizel-pogona počinje primjena dizel-elektro- i turbo-elektro-pogona, a nakon 
Drugog svjetskog rata grade se prvi brodovi s pogonom na plinsku turbinu. Naj- 


SI. 26. Američka goleta sa sedam jarbola 


novije dostignuće na tom području je primjena nuklearne energije za pogon 
broda i gradnja prvih brodova i podmornica s nuklearnim reaktorima, 


Sva nova dostignuća nauke i tehnike nalaze vrlo brzo primjenu i na brodovima. 
Zahvaljujući napretku elektronike razvijaju se novi, pouzdaniji i sigurniji navi- 
gacijski uređaji, kao što su radio-goniometar, radar, zvučni dubinomjer itd. 
Elektronika se počinje primjenjivati na brodske regulacijske, kontrolne i signalne 
naprave, čime se stvaraju prvi uslovi za automatizaciju pogona broda. U brodo- 
gradnji se uvode novi materijali kao što su lake legure i plastične mase, a brodska 
konstrukcija i brodska oprema se usavršavaju, postaju ekonomičnije, lakše i 
čvršće. Nova teorijska saznanja i eksperimentalna istraživanja s brodskim mo- 
delima omogućuju projektiranje boljih i povoljnijih formi brodskog trupa i razvoj 
novih i efikasnijih tipova propelera, 


Sl. 27. »Great Eastern« iz 1857 


Taj ogromni napredak brodogradnje u posljednjih pedesetak godina odra- 
žava se 1 u razvoju novih, specijalnih tipova brodova, namijenjenih i prilagođenih 
za prijevoz specijalnih vrsta tereta (brodova za prijevoz tekućeg tereta, brodova 
za prijevoz rasutog tereta, brodova-hladnjača, trajekata, brodova za prijevoz 
plina itd.) i za obavljanje specifičnih funkcija (tegljača, ledolomaca, brodova za 
polaganje kabela, brodova za ribolov i preradu ribe, bagera, itd.). Osim toga 
dimenzije i brzina brodova se znatno povećavaju, pa se danas već grade tankeri 
od preko 100 000 t nosivosti i veliki prekooceanski putnički brodovi brzine 
preko 30 čv. 


Podjela brodova. Različiti tipovi brodova mogu se siste- 
matizirati prema namjeni, prema vodama kojima plove, prema 
materijalu od kojeg je izgrađen trup, tj. pretežni dio broda, 
prema vrsti pogonskog postrojenja, prema tipu propulzora i 
prema načinu gradnje. 


162 


Prema namjeni brodovi se dijele na trgovačke, ratne i specijalne. 

Trgovački brodovi služe za prijevoz robe i putnika, a mogu 
se dalje podijeliti na: teretne, putničke i putničko-teretne. Te- 
retni brodovi mogu biti namijenjeni za suhi teret, za tekući teret 
ili za specijalni teret. U brodove za suhi teret spadaju brodovi 
za prijevoz općeg ili komadnog tereta, rasutog tereta (bulk 
carrier) i drveta; u brodove za tekući teret spadaju tankeri 
za prijevoz nafte i naftinih derivata, vina, jestivog ulja, pitke 
vode, melase, kemikalija i ukapljenog plina; u brodove za 
specijalni teret spadaju brodovi za prijevoz hlađenih tereta 
(voća, mesa), žive stoke itd. Postoje teretni brodovi koji su kom- 
binacija između ove tri grupe, npr. brod za prijevoz rude i nafte, 
koji je kombinacija tankera i broda za rasuti teret, pa brod ko- 
jemu je jedan dio tovarnog prostora hlađen a drugi dio služi za 
Opći teret itd. Putnički brodovi se mogu podijeliti na linijske i 
izletničke brodove i brodove za prijevoz emigranata i hodočasnika. 
Razlika između te dvije vrste putničkih brodova je u načinu 
smještaja putnika. Brodovi koji služe za istovremeni prijevoz 
putnika i tereta mogu veći dio prostora iskoristiti za smještaj pu- 
tnika a manji za teret ili obratno, pa se prema tome nazivaju put- 
ničko-teretni ili teretno-putnički brodovi. 

Ratni brodovi su namijenjeni pomorskom ratovanju i pomor- 
skim vojnim operacijama, a dijele se na borbene ratne brodove i 
pomoćne ratne brodove. U prvu grupu spadaju razni tipovi na- 
oružanih brodova koji aktivno djeluju protiv neprijateljskog bro- 
dovlja i neprijateljskih obalnih objekata (krstarice, razarači, tor- 
piljarke, podmornice, minopolagači, minolovci, nosači aviona, 
patrolni brodovi, topovnjače, monitori, desantni brodovi itd.). 
U drugoj grupi su brodovi iz sastava ratne mornarice koji ne 
služe za borbene operacije već za opskrbu borbenih brodova 
(matični brodovi, brodovi-skladišta, tankeri itd.), za održavanje, 
popravke i spasavanje brodova ratne mornarice (brodovi-radionice, 
tegljači itd.), za izobrazbu mornaričkog kadra (školski brodovi, 
brodovi mete) itd. Osim prema namjeni ratni brodovi se mogu 
klasificirati i na različne druge načine, npr. prema glavnom na- 
oružanju (artiljerijski, torpedni, raketni i dr.), prema veličini 
(veliki, srednji, mali), prema oklopu (oklopljeni, neoklopljeni) 
i području djelovanja (brodovi otvorenog mora, obalni, riječni, 
jezerski i dr.). 

Specijalni brodovi ne služe ni za trgovački transport ni za 
ratne svrhe nego oni obavljaju različite specifične zadatke. Po- 
stoji mnogo različitih tipova specijalnih brodova i svaki je tip 
prilagođen svojoj posebnoj funkciji, pa se po konstrukciji i opremi 
pojedini tipovi međusobno bitno razlikuju, a razlikuju se i od 
trgovačkih i od ratnih brodova. U specijalne brodove se ubrajaju: 
ribarski brodovi, tegljači, ledolomci, trajekti, brodovi za pola- 
ganje kabela, brodovi za polaganje plutača i opskrbu svjetionika, 
peljarski brodovi, istraživački brodovi, brodovi-radionice, jahte, 
bageri, brodovi razbijači stijena, brodovi-svjetionici, brodovi- 
-meteorološke stanice, ronilački brodovi, školski brodovi i dr. 

Prema području plovidbe brodovi se dijele na pomorske brodove, 
brodove unutrašnje plovidbe i riječno-pomorske brodove. 

Pomorski brodovi su građeni za plovidbu morem a dijele se 
na brodove male obalne plovidbe, brodove velike obalne plovidbe 
i na brodove duge plovidbe. Brodovi unutrašnje plovidbe imaju 
oblik trupa i konstruktivnu izvedbu prilagođenu uvjetima plo- 
vidbe unutrašnjim vodama. U ovu grupu spadaju riječni, je- 
zerski i kanalski brodovi. Riječno-pomorski brodovi imaju neke 
karakteristike pomorskih a neke riječnih brodova jer su namije- 
njeni plovidbi i po moru i po rijekama. Dijele se na dvije grupe: 
u jednoj grupi su brodovi s pretežno pomorskim karakteristikama 
jer većinu vremena plove po moru, u drugoj grupi su brodovi 
sličniji riječnim brodovima jer uglavnom plove rijekom, a po 
moru plove samo u zaklonjenom obalnom području. 

Prema materijalu od kojeg je izgrađen trup broda brodovi 
se dijele na drvene, čelične, kompozitne, betonske brodove, 
brodove od aluminijskih legura i brodove od plastičnih masa. 

Prema načinu pogona brodovi se mogu podijeliti na dvije 
osnovne grupe: na jedrenjake i na brodove s mehaničkim po- 
gonom. 

Jedra kao sredstvo za pogon broda danas su izgubila gotovo 
svaki praktički značaj, a iščezli su i mnogobrojni tipovi velikih 
eretnih jedrenjaka (sl. 28). Pogon jedrima zadržao se još jedino 
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na školskim brodovima, jahtama, malim obalnim brodićima i 
športskim jedrilicama, ali i ti brodovi uz jedra većinom imaju | 
pomoćni pogonski motor. 


Sl. 28. Glavni tipovi jedrenjaka prema jedrilju. a trojarbolni križnjak (brod s kri- 
žnim jedrima na svim jarbolima), b trojarbolni bark (brod sa sošnim jedrom 
na krmenom jarbolu), c trojarbolna goleta (brod sa sošnim jedrima na svim 
jarbolima), Z brik (dvojarbolni križnjak) e škuna-bark, f škuna (dvojarbolni bark) 


Brodovi s mehaničkim pogonom dijele se na parobrode, motorne 
brodove i brodove s električnim pogonom. 

U parobrode se ubrajaju svi brodovi čiji pogonski stroj isko- 
rištava energiju sadržanu u vodenoj pari. Prema tipu pogonskog 
stroja parobrodi se dijele na brodove sa stapnim parnim strojem, 
turbinske brodove i brodove s turbo-električkim pogonom. Prema 
načinu proizvodnje pare parobrodi se mogu podijeliti na one 
koji imaju parni kotao i na tzv. »atomske brodove«, na kojima se 
za proizvodnju pare iskorištava toplina razvijena u nuklearnom 
reaktoru. 

Motorni brodovi imaju pogon motorom sa unutrašnjim 
izgaranjem ili s plinskom turbinom, tj. za dobivanje pogonske 
snage iskorištava se energija sadržana u plinovima koji nastaju 
izgaranjem nafte ili naftinih derivata. Prema tipu pogonskog 
uređaja motorni brodovi mogu biti s motorom sa unutrašnjim 
izgaranjem, s plinskom turbinom ili s dizel-električkim pogonom. 

Brodovi s električkim pogonom imaju pogonski elektromotor 
napajan električkom strujom iz akumulatorskih baterija. Ovaj 
tip pogona je uobičajen za podmornice, a nadvodni brodovi ove 
vrste su vrlo rijetki. 

Brodovi s mehaničkim pogonom mogu se podijeliti i prema 
tipu propulzora, tj. sredstva koje pogonsku snagu stroja pretvara 
u poriv, pa se razlikuju brodovi sa brodskim vijkom ili vijčanim 
propelerom, sa kotačem s lopaticama, sa Voith-Schneiderovim 
ili cikloidnim propelerom i sa mlaznim propulzorom. 

Prema načinu gradnje postoji nekoliko različnih podjela broda. 
S obzirom na konstruktivnu izvedbu strukture trupa razlikuju 
se brodovi sa poprečnim sistemom rebara, sa uzdužnim sistemom 
rebara i sa kombiniranim sistemom rebara. S obzirom na tip paluba 
brodovi mogu biti s punim palubama i sa zaštitnim palubama. 


=>—g brod s glatkom palubom (bez nadgrađa 
brod s kaštelom 

brod s kaštelom i kasarom 

brod s kaštelom i mostom 


brod s tri nadgrađa 
brod s kratkim kaštelom i dugim kasarom 


brod s dugim kaštelom i kratkim kasarom 


SI. 29. Tipovi brodova prema nadgrađu 


Prema tipu nadgrađa brodovi se dijele na brodove s glatkom 
palubom (bez nadgrađa), brodove s kaštelom, brodove s kaštelom 
i kasarom, brodove s kaštelom i mostom, brodove s tri nadgrađa, 
brodove s kratkim kaštelom i dugim kasarom, brodove s dugim 
kaštelom i kratkim kasarom (sl. 29). S obzirom na određivanje 
nadvođa i na baždarenje razlikuju se brodovi punih konstruktivnih 
dimenzija i brodovi s nadvođem. U prvu grupu spadaju brodovi 
čija je najgornja paluba izvedena jače od ostalih paluba, a kon- 
struktivni dijelovi trupa dovoljno su jaki da prema propisima kla- 
sifikacionih društava brod može imati minimalno nadvođe koje 
se mjeri od najgornje palube. Brodovi druge grupe imaju slabije 
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konstruktivne dijelove trupa i najmanje dvije palube. Njihovo 
je nadvođe znatno veće i mjeri se od neke niže a ne od najgornje 
palube. 


Teorija broda je primjena teorijskih nauka — matematike, 
mehanike i hidromehanike — u brodogradnji. Brodogradnja, 
kao jedna od najstarijih ljudskih djelatnosti, dugo je sačuvala 
empiriju, koja joj još i danas daje poseban pečat između ostalih 
tehničkih znanja. Propisi klasifikacionih društava, propisi o nad- 
vođu, o zaštiti ljudskog života na moru, o baždarenju itd., u 
kojima se ogleda vjekovno iskustvo brodograditelja, vežu projek- 
tanta i često sprečavaju primjenu novih teorijskih spoznaja. 


Sredinom XVIII st. u radovima P. Bouguera, L. Eulera i D. Bernoullija 
nalaze se prva teorijska razmatranja o problemima broda, ali ti radovi kroz 
dugi period vremena ne nalaze bilo kakvu praktičnu primjenu. Razvoj industrije 
u XIX st. i njime uvjetovan nagli razvoj nauke u XX st. nisu mogli mimoići ni 
brodogradnju. Potreba za sve većom sigurnošću, udobnošću i brzinom broda, 
upotreba novih materijala i novih načina gradnje i pogona broda, znatno po- 
većanje pomorskog transporta i time uslovljeni razvitak novih tipova brodova, 
imali su za posljedicu polagan ali siguran prodor nauke u brodogradnju. Teorija 
broda, nastala iz radova pojedinih učenjaka koji su nastojali matematički obraditi 
neke probleme u brodogradnji (npr. stabilitet broda, otpor gibanja broda, sile 
kojima djeluje uzburkano more na brod i gibanja koje ono uvjetuje) postaje 
posebna nauka, koja obogaćuje i osnovne nauke iz kojih se razvila. 


Teorija broda obrađuje probleme predočivanja brodske forme, 
čvrstoće, plovnosti, stabiliteta, nepotonljivosti, porinuća, otpora i 
propulzije broda, kormilarenja i ponašanja broda na valovima. U na- 
rednim poglavljima ovog članka ti su problemi pojedince obrađeni. 

Oznake i simboli u brodogradnji. Do sada ne postoje 
u brodogradnji i teorijskim disciplinama koje se odnose na brod 
jedinstvene oznake i simboli. Tek u najnovije vrijeme čine se 
pokušaji da se i brodograđevni simboli na neki način ujednače 
i standardiziraju. Nosilac tih nastojanja je Međunarodna konferen- 
cija za brodsku hidrodinamiku (International 'Towing Tank 
Conference), koja je do sada usvojila izvjestan broj standardnih 
simbola, uglavnom sa područja brodske hidrodinamike. 

U ovoj Enciklopediji se je nastojalo da simboli i oznake u 
člancima o brodu i brodogradnji budu što više u duhu do sada 
usvojenih ili predloženih standardnih međunarodnih simbola. 
Indeksi u pojedinim simbolima, ako su uzeti prema međunarod- 
nim oznakama, po pravilu su pisani velikim slovima. U slijede- 
ćoj tablici je objašnjeno značenje najčešće upotrebljavanih indek- 
sa prema međunarodnim oznakama, koje su razrađene na osnovu 
engleske terminologije. 


w 
mg 

Značenje Ki Značenje 

CS 


Indeks 


advance 


(pri- 


middle (srednji, sredina) 
nominal (nominalan) 
over all (preko svega) 
projected (projiciran), propeller 
(propeler), prismatic (prizmatični) 
perpendiculars (perpendikulari, 
okomice) 

residual (preostali), resistance (ot- 
por), run (krmeno zaoštrenje), 
rudder (kormilo) 

shaft (osovina), ship (brod) 
total (ukupan), thrust (poriv), 
transversal (poprečan) 

virtual (virtuelan) 

wave (val), waterplane (ploha ome- 
đena vodnom linijom) 
WL | water line (vodna linija) 


A |amplitude (amplituda), 
(napredovanje),  apparent 
vidan) 

B | braked (kočen), behind (iza), block 
(blok) 

C | construction (konstrukcija, -cijski) 

D | drag (otpor), developed (razvijen), 
delivered (predan) 

E [effective (efektivan), entrance 

(pramčano zaoštrenje), expanded 

(raširen), encounter (susret) 

friction (trenje) 

hull (trup) heel (nagib broda) 

ideal (idealan), indicated (indici- 

ran), induced (induciran) 

lift (uzgon), longitudinal (uzdu- 

žan), lateral (bočni) 


Gradnja broda. Radovi (i troškovi) u vezi s građenjem broda 
počinju s potpisom ugovora o gradnji između brodovlasnika i 
brodogradilišta, a završavaju s istekom garantnog roka za pre- 
dati odn. primljeni brod. Stoga pojam gradnje broda u širem 
smislu obuhvaća, pored samog građenja i opremanja broda, također, 
s jedne strane, njegovo projektiranje i, s druge strane, završne i 
garantne radove nakon primopredaje. U nastavku ovog članka, 
iza poglavlja koja se bave teorijom broda, obrađuju se: materijali 
od kojih je brod sagrađen, dijelovi njegove konstrukcije, uređaji 
kojima je opremljen, proces njegova projektiranja i postupci nje- 
gova građenja od polaganja kobilice do završetka garantnih radova. 

S. Ercegović A. Sentić 


PREDOČIVANJE BRODSKE FORME 


Oblik broda (brodska forma) uvjetovan je mnogobrojnim, 
često  protuslovnim zahtjevima koje mora zadovoljiti neki 
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brod. Najvažniji od tih zahtjeva jesu: dovoljne površine paluba 
i dovoljni volumeni brodskog prostora; ostvarenje uzgona i do- 
voljan stabilitet broda u neoštećenom i oštećenom stanju; mali 
otpor i povoljni uslovi propulzije; dobra maritimna svojstva, 
dovoljna čvrstoća i krutost konstrukcije i, konačno, estetski 
izgled. Dobrom formom broda trebalo bi zadovoljiti istovremeno 
sve navedene zahtjeve, a uz to i različne propise državnih vlasti 
i međunarodnih konvencija. To u potpunosti nije moguće, pa su 
se zbog toga tokom vremena razvili pojedini tipovi brodova (neki 
od njih su iščeznuli, a danomice nastaju novi) kod kojih se na 
jedna svojstva polaže više, a na druga manje važnosti. 

Među najvažnija svojstva ratnih brodova spada brzina. Zato 
oni imaju dugačke i vitke forme, karakterizirane visokim odnosom 
dužine prema širini i malim vrijednostima koeficijenata podvodne 
forme broda. Trgovački brodovi moraju imati dovoljnu zapre- 
minu unutar trupa broda (brodovi za prijevoze lakih tereta) ili 
dovoljnu istisninu (brodovi za prijevoz teških tereta), a gradnja i 
pogon moraju biti ekonomični. Trgovački brodovi voze manjim 
brzinama, pa su u njih odnosi dužine prema širini manji, a ko- 
eficijenti podvodne forme veći. Putnički brodovi uz dovoljnu 
zapreminu razvijaju veću brzinu, i zbog toga su njihove forme 
vitkije od formi teretnih brodova, a punije od formi ratnih brodova ; 
velika se zapremina postiže u nadvodnom dijelu broda izgradnjom 
mnogobrojnih nadgrađa, koja daju putničkom brodu karakteri- 
stičan izgled. Potreban stabilitet putničkih i ratnih brodova sa 
većim odnosom dužine prema širini osigurava se većim nadvođem. 
Teretni brodovi imaju malo nadvođe, pa se dovoljan stabilitet 
može postići jedino manjim odnosom dužine prema širini, što 
često ide na štetu dobrih pomorskih svojstava. Ova se mogu po- 
boljšati ispravnim oblikovanjem brodskog pramca i većim skokom 
palube, koji je važan također za stabilitet i plovnost broda kad 
u slučaju oštećenja u nj prodre voda. Od riječnih brodova se ne 
zahtijevaju dobra pomorska svojstva niti velika čvrstoća na va- 
lovima, ali oni mogu imati samo ograničen gaz. Njihove forme 
su karakterizirane visokim odnosom dužine prema širini broda i 
visokim koeficijentima forme trupa, jer se samo tako može uz 
mali gaz postići dovoljna zapremina skladišta, odnosno istisnina 
broda. Remorkerima su najvažnija manevarska svojstva i dobar 
stabilitet, pa imaju mali odnos dužine prema širini i veliki odnos 
širine prema gazu. 

Brodovi sa deplasmanskim formama, tj. brodovi čiju ukupnu 
težinu preuzimaju hidrostatičke sile, ne mogu preći stanovitu 
granicu brzine, jer otpor valova naglo raste s porastom brzine. 
Da bi se postigle veće brzine, brod treba podići iznad vode ili 
ga sasvim zaroniti u vodu. Odsustvo otpora valova kod pod- 
mornice, torpeda i brodova s podvodnim krilima koji se dižu iznad 
vode dovelo je do aerodinamičkih formi tih plovila. Zbog stvaranja 
valova (tzv. utjecaja slobodne površine), aerodinamičke forme 
se ne mogu primijeniti na brodove koji plove na granici dvaju 
medija (vode i zraka). Prijelaz između deplasmanskih brodova i 
brodova s podvodnim krilima čine gliseri. Hidrodinamički uzgon 
koji se stvara na kliznim plohama glisera diže jedan dio trupa 
iznad vode i time mu smanjuje otpor. Karakteristika podvodnih 
formi deplasmanskih brodova je kontinuiranost linija (sl. 1a,c,d), 
budući da svaki nagli prijelaz ima za posljedicu otcjepljenje struj- 
nica tekućine i stvaranje virova, a to znači i povećanje otpora. 
Nasuprot tome klizne plohe glisera čine oštar kut s ostalim dijelom 
brodske forme (sl. 1b), jer se hidrodinamički uzgon postiže 
upravo naglim skretanjem vodenog mlaza. Manje uobičajene 
forme su forme dvotrupnih brodova (katamarana). Oni su nastali 
u želji da se poveća stabilitet (sportske jedrilice), da se dobije 
vrlo velika površina palube (desantni brodovi za prijevoz tenkova) 
i da se smanji otpor valova (koji je približno proporcionalan kva- 
dratu širine broda) i ljuljanje broda na valovima. Dvotrupni brodovi 
imaju otpor trenja veći nego jednotrupni (jer je trenje proporcio- 
nalno uronjenoj površini broda), pa se zbog toga u području manjih 
brzina, gdje je otpor trenja značajniji od otpora valova, ne postiže 
smanjenje ukupnog otpora. 

Dijelovi brodske forme. Prednji kraj brodskog trupa zove 
se pramac a stražnji krma. Većina današnjih brodova ima sko- 
šen i naprijed izbačen pramac, ali pojedini tipovi brodova mogu 
imati okomit ili drukčiji pramac. Tokom vremena razvile su 
se za velike i brze brodove i specijalne forme pramca (Jurke- 


SI. 1. Oblici teorijskih rebara brodova. a brodske forme sa U-i V-rebrima, b 
oblik rebara glisera, c Maierova forma pramca i krstaška forma krme, d Jurkevi- 
čeva forma s bulb-pramcem 


vič, Maier, bulb-pramac) kojima je svrha da smanje pramčani 
val, jer on predstavlja za propulziju izgubljenu energiju (sl. 1c, d). 
Postoje i različiti oblici krme (sl. 1c i 2): krma s prijelomom (ili 
viseća krma), eliptična krma, krstaška krma, krma sa zrcalom 
(ili odrezana, ili transom-krma). 

Krajevi brodskog trupa su redovito zaoštreni i zovu se pram- 
čano i krmeno zaoštrenje. Oblik krajeva broda ovisi ne samo o 
konturi pramca i krme nego i o obliku poprečnih presjeka ili 


Sl. 2. Oblici brodskih krma. a krma s prijelomom (viseća krma), b elipsasta 
krma, c krstaška krma, d odrezana (zrcalna) krma 


rebara. Poprečna rebra mogu biti oblika sličnog ili slovu U ili 
slovu V, ili su nekog oblika između ta dva ekstrema (sl. 1). Većina 
brodova ima kontinuirano zakrivljena rebra, ali ima brodova 
čija su rebra na jednom ili na dva mjesta oštro prelomljena: takav 
se prelom zove zgrib (sl. 1b). 
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Na nekim brodovima, kao npr. na velikim teretnim brodovima, 
tankerima i riječnim brodovima, dio trupa između pramčanog i 
krmenog zaoštrenja ima konstantan poprečni presjek pa se taj 
dio trupa zove paralelni srednjak. Poprečni presjek na sredini 
trupa naziva se glavno rebro i obično se označava sa gj. 

Dno broda je ravno ili manje ili više skošeno prema bokovi- 
ma, a prijelaz dna u bokove zove se uzvoj. Oblik uzvoja, tj. njegov 
radijus zakrivljenosti, ovisi o tipu broda. Sa gornje strane trup 
broda je zatvoren palubom. Paluba obično nije ravna nego se 
uzdiže od sredine prema pramcu i krmi. Razlika između visine 
palube na glavnom rebru i na krajevima broda zove se skok palube. 
U poprečnom smjeru paluba je također lagano zaobljena, tj. u 
uzdužnoj simetrali broda je nešto viša nego na bokovima. To 
poprečno zaobljenje palube se zove preluk. 


Parametri brodske forme. Usprkos nastojanjima teoreti- 
čara da se oblik broda izrazi matematičkim formulama, danas 
se on još uvijek definitivno prikazuje jedino grafički brodskim h- 
nijama, koje se crtaju po pravilima deskriptivne geometrije. 
Međutim, radi uspoređivanja različitih formi broda i za prora- 
čune pri projektiranju broda potrebno je definirati neke para- 
metre koji karakteriziraju oblik broda. To su glavne dimenzije 
brodskog trupa i njihovi međusobni odnosi, nadalje bezdimenzijski 
koeficijenti brodske forme, površine presjeka brodskog trupa raz- 
ličnim ravninama i krivulje koje prikazuju kako se te površine 
mijenjaju kad se mijenja položaj ravnine presjeka. Najvažnija 
od tih krivulja je areala rebara. 

Glavne su dimenzije broda: dužina, Širina, visina i gaz. Poje- 
dine glavne dimenzije nisu definirane jednoznačno, već se mjere 
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na različite načine, bilo zbog praktičnih razloga radi olakšanja 
različitih tehničkih proračuna broda, bilo zbog toga što različni 
propisi različito definiraju glavne dimenzije broda (sl. 3). 

Dužina preko svega, La,» je dužina mjerena između dva ver- 
tikalna pravca koji prolaze kroz krajnje tačke broda. O toj du- 
žini ovisi potreban prostor za privez broda u luci, potrebna 
dužina brodske komore i doka, itd. 


Loa 
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Sl. 3. Dužina i gaz broda 


Dužina između okomica (perpendikulara), Lpp> je dužina 
mjerena između pramčane i krmene okomice. Pramčana okomica 
prolazi kroz sjecište konstrukcijske vodne linije s prednjim rubom 
pramčane statve, a krmena okomica kroz sjecište konstrukcijske 
vodne linije sa stražnjim rubom statve kormila, ili ako nje nema, 
kroz središte osovine kormila. Ova dužina služi za pojedine hi- 
drostatičke proračune i za dimenzioniranje elemenata trupa 
prema propisima klasifikacionih društava. 


Dužina na vodnoj liniji, Lwr> mjeri se između dvije okomice 
postavljene kroz sjecište vodne linije s konturom broda. Ana- 
logno je definirana dužina na konstrukcijskoj vodnoj liniji Lowr- 
Dužina na vodnoj liniji služi u proračunu otpora broda, prora- 
čunu nadvođa i proračunu prodora vode i nepotonljivosti, 


Deplasmanska dužina, L;, općenito se definira kao Lpp + 4%. 
Postotak a varira prema tipu krme. Upotrebljava se pri projek- 
tiranju broda. 

Baždarska dužina, Leg mjeri se na tonažnoj palubi između 
unutarnjih lica oplate na pramcu i krmi. Služi za određivanje 
zapremine broda. 

Za razne tehničke i teorijske proračune služe i ove dužine: 

Dužina pramčanog zaoštrenja, Ly, mjeri se od pramčane oko- 
mice do početka paralelnog srednjaka, a ako ovog nema, do naj- 
većeg poprečnog presjeka. 

Dužina paralelnog srednjaka, L,, je dužina na kojoj trup ima 
konstantan poprečni presjek. 

Dužina krimenog zaoštrenja, Lp, mjeri se od kraja paralelnog 
srednjaka ili, ako ovog nema, od najvećeg poprečnog presjeka 
do sjecišta vodne linije s konturom krme broda. 


Sl. 5. Širina, bočna visina» 
gaz i nadvođe drvenog broda 


Sl. 4. Širina, bošna visina i gaz čeličnog 
broda 


Proračunska širina, B, je najveća širina na podvodnom dijelu 
trupa. Na čeličnim brodovima mjeri se do vanjskog ruba rebara, 
(sl. 4), na drvenim brodovima do vanjske oplate (sl. 5), a na 
ratnim brodovima do vanjske strane oklopa. Upotrebljava se u 
svim proračunima broda. 
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Širina na glavnom rebru, By> je najveća širina na podvodnom 
dijelu glavnog rebra. Većinom je jednaka proračunskoj širini. 

Širina na konstrukcijskoj vodnoj liniji, Bawr,p je najveća ši- 
rina na konstrukcijskoj vodnoj liniji. Za većinu brodova je jed- 
naka proračunskoj širini. 

Maksimalna širina, Bygx> je najveća širina broda bilo na 
podvodnom bilo na nadvodnom dijelu. Mjeri se na najširem 
mjestu broda preko bokoštitnica i drugih dijelova koji strše preko 
bokova broda. Ova širina je važna za ulaz u luku, dokove i splav- 
nice, također za prolaz između stupova mostova, 

Baždarska širina, B,,y> je najveća unutarnja širina između 
drvenog priboja na obje strane broda. Služi za određivanje za- 
premine broda. 

Bočna visina, H, mjeri se na polovici dužine broda, i to na 
boku, na željeznim brodovima od horizontale kroz gornji rub ko- 
bilice do gornjeg brida krovne sponje najviše neprekinute palube 
(glavne palube ili gornje palube, sl. 4) a na drvenim brodovi- 
ma od vanjskog utora oplate na kobilici do najviše neprekinute 
palube (sl. 5). Služi u proračunu čvrstoće broda, nepotonljivo- 
sti, stabiliteta i za dimenzioniranje elemenata trupa prema pro- 
pisima klasifikacionih društava, 

Gaz, T, mjeri se na polovici dužine broda i to na čeličnim 
brodovima od plovne vodne linije do gornjeg brida kobilice (sl. 4), 
a na drvenim brodovima do vanjskog brida utora oplate na ko- 
bilici (sl. 5). Gaz služi u različnim proračunima broda. Gaz ne 
mora biti jednak uzduž čitavog broda, pa se razlikuje (v. sl. 3): 
gaz na pramcu, T,> koji se mjeri od sjecišta produženja gornjeg 
brida kobilice s pramčanom okomicom do plovne vodne linije; 
gaz na krmi, Ty, mjeren od sjecišta produženja gornjeg brida 
kobilice s krmenom okomicom do plovne vodne linije; srednji 
gaz, T,, na sredini broda ili srednja vrijednost između gaza na 
pramcu i gaza na krmi, maksimalni gaz, Twax> Vertikalna uda- 
ljenost između plovne vodne linije i najniže tačke na podvodnom 
dijelu broda. Ovaj gaz je naročito važan kod brodova koji plo- 
ve vodama ograničene dubine i mjerodavan je za visinu vode 
iznad praga splavnice ili doka. 
Gaz na konstrukcijskoj vodnoj 
limjtili konstrukcijski gaz, Tawr» 
definiran je jednako kao gaz 
T, samo što je fiksirano da se 
mjeri od konstrukcijske, a ne 
bilo koje plovne vodne linije. 


SI. 6. Nadvođe čeličnih brodova 


Nadđvođe, F, je visina nadvo- 
dnog dijela broda, mjerena na 
boku u sredini dužine između okomica, od teretne vodne linije 
do gornjeg ruba opločenja palube nadvođa (sl. 5 i 6). 

Istisnina broda (deplasman) može se definirati na dva načina: 
kao volumen (označava se sa 7) ili kao masa odn. težina (ozna- 
čava se sa A). 


Istisnina broda V, (volumen istisnine), ukupni je volumen pod- 
vodnog dijela broda bez privjesaka. Za čelične brodove računa 
se volumen unutar vanjskog ruba rebara, dakle bez oplate, a za 
drvene brodove uzima se u obzir i debljina oplate. Istisnina 
kao volumen izražava se u volumenskim jedinicama, kubnim 
metrima (m3) ili kubnim stopama (cu. ft.). Istisnina broda A 
jest masa odn. težina vode istisnute brodom. Prema Arhimedovu 
zakonu težina istisnute vode jednaka je uzgonu, a u stanju ravno- 
teže uzgonu je jednaka težina broda. Prema tome istisnina A 
predstavlja i težinu odn. masu broda. Izražava se u jedinicama 
mase, i to redovito u tonama (t) od 1000 kg ili engleskim tons 
(ts) od 1016 kg. 


Brodograditelji danas još pretežno računaju s jedinicama tehničkog siste- 
ma mjera i za njih tone istisnine predstavljaju tone sile, koje se u mno- 
gim zemljama (među njima je i naša) prema novim propisima nazivaju me- 
gapondima. Otkad je u većini zemalja evropskog kontinenta zakonima usvo- 
jen sistem mjera MKSA, u kojemu se samo masa mjeri kilogramima i 
tonama, počele su se i u brodogradnji veličine izražene tim jedinicama na- 
zivati masama, a ne više težinama (ili se podrazumijevaju mase, iako se iz obi- 
čaja govori o težinama). Kako su brojčane vrijednosti sila izraženih u kilopon- 
dima (kp) i megapondima (Mp) jednake brojčanim vrijednostima masa izraženih 
u kilogramima i tonama, mogu se brojčane vrijednosti istisnine A i drugih masa 
na brodu, izraženih u kilogramima i tonama, bez daljeg upotrijebiti u prora- 
čunima broda za mjerenje težina i drugih sila, s time da u tom slučaju pred- 
stavljaju jedinice tehničkog sistema mjera, kiloponde i megaponde, ali pri 
tom treba imati u vidu da su jedinice mase tehničkog sistema za faktor g 
veće od kilograma i tone, pa se brojčane vrijednosti u tim jedinicama dobiju 
iz brojčanih vrijednosti u kilopondima i megapondima dijeljenjem s tim fak- 
torom. U ovom članku istisnina će se mahom tretirati kao težina. 
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Oblik brodskog trupa i raspored istisnine po dužini i visini 
broda karakteriziraju koeficijenti forme trupa: 

Koeficijent istisnine, o ili C,, jest omjer volumena istisnine 
broda i volumena pravokutnog  paralelepipeda čiji su bridovi 
jednaki dužini, širini i gazu broda: 


jema 1em 
Lx Bixa 

Koeficijent glavnog rebra, Bili Cy,, jest omjer površine uro- 
njenog dijela glavnog rebra A, i površine pravokutnika čije 
su stranice širina glavnog rebra i gaz na glavnom rebru: 

Au 
PO gor 

Koeficijent vodne linije, a ili C4,p, jest omjer površine plovne 
vodne linije A,, i površine pravokutnika čije su stranice dužina 
broda i širina glavnog rebra: 

e Aw 

L£x3B" 

Pod površinom vodne linije, A, razumijeva se površina plohe 
omeđene vodnom linijom. (Jednako treba razumjeti i analogne 
druge u brodogradnji uobičajene izraze koji govore o »površini 
neke linije ili krivulje“. 

Prizmatički koeficijent, pili Cp, jest omjer volumena istis- 
nine broda i volumena valjka čija je baza jednaka uronjenoj 
površini glavnog rebra, a visina dužini broda: 

v 8 
ge mr on—k i 

Vertikalni prizmatički koeficijent, p,,, ili C,,p, jest omjer volu- 
mena istisnine broda i volumena valjka čija je baza jednaka 
površini plovne vodne linije A,,, a visina srednjem gazu broda: 

py fo) 
MS ZA TO Sa 

U analizama i proračunima otpora i propulzije broda često 
se upotrebljavaju i pramčani odnosno krmeni koeficijent  istis- 
nine i pramčani odnosno krmeni prizmatički koeficijent. Ti se 
koeficijenti odnose samo na pramčanu ili krmenu polovicu broda, 
a služe za još preciznije definiranje forme trupa. 

Areala rebara ili krivulja površina rebara (sl. 7) definira raspored 
istisnine po dužini broda. Površina ispod ove krivulje jednaka je 
volumenu  istisnine. Pri projektiranju oblika brodskog trupa 
redovito se polazi od neke odabrane areale rebara. 

Brodske linije su karakteristični presjeci brodske forme sa 
sistemom paralelnih ravnina koje se obično uzimaju u jednakim 
razmacima. Nacrt brodskih linija sadrži tri projekcije: pogled 
odozgo ili tlocrt, pogled sa strane ili nacrt i pogled s čela ili bokocrt 


a 
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SI. 7. Areala rebara 


(sl. 8). Prema tome se brodska forma siječe s tri serije paralelnih 
ravnina, i to serijom horizontalnih ravnina, serijom uzdužnih 
vertikalnih ravnina i serijom poprečnih vertikalnih ravnina. Pre- 
sjeci brodske forme sa serijom horizontalnih ravnina projicirani u 
tlocrt prikazuju vodne linije broda, projekcije presjeka s uzdužnim 
vertikalnim ravninama prikazuju u nacrtu uzdužnice ili vertikale 
broda, a projekcije presjeka s poprečnim vertikalnim ravninama 
prikazuju u bokocrtu teorijska rebra broda. Presječne se ravnine 


= s KK: 


Sl. 8 Projekcije brodskog trupa na tri među sobom okornite ravnine 


odabiru tako da se odgovarajući presjeci prikazuju u jednoj ravnini 
projekcije u pravom obliku, tj. kao krivulje, a u druge dvije kao 
pravci. Prema tome u svakoj projekcijskoj ravnini postoji jedna 
serija krivulja i dvije serije međusobno okomitih pravaca (sl. 9). 


SI. 9. Brodske linije (peljarski brod +Ditmar Koel IIl+) 
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Kako je forma broda obično simetrična s obzirom na uzdužnu 
simetralnu ravninu (jedine iznimke su venecijanske gondole i 
nosači aviona), središnji vertikalni presjek daje konturu broda, 
a crtež rebara je simetričan. Zbog toga se u bokocrtu crtaju rebra 
a u tlocrtu vodne linije samo jednog boka. Uobičajeno je brod cr- 
tati tako da mu je pramac uvijek na desnoj strani nacrta; pram- 
čana rebra crtaju se na desnoj, a krmena na lijevoj strani bokocrta 
(sl. 9). Premda bi za fiksiranje brodske forme bile dovoljne dvije 
projekcije, crta se i treća, a često i četvrta, radi kontrole tačnosti. 
Četvrta projekcija daje crtež širnica, a predstavlja presjeke brodske 
forme kosim ravninama. Ti presjeci crtaju se u pravom obliku u 
tlocrtu (dakle se zaokreću u horizontalnu ravninu), obično tako 
da gornji dio crteža prikazuje vodne linije, a donji širnice (sl. 9). 
Brodske linije se najčešće crtaju sa 10 (u iznimnim slučajevima 20) 
rebara, sa umetnutim polovičnim razmacima na krajevima broda 
i sa 4 vodne linije za podvodni dio brodske forme, sa umetnutim 
polovičnim razmakom na dnu broda. 

Osim teorijskih vodnih linija predstavljenih u nacrtu for- 
me trupa, kao brodograđevni pojmovi važne su još i ove vodne 
linije: plovna vodna linija, presjecište brodskog trupa s ravni- 
nom do koje brod uroni u vodu; ta vodna linija dijeli brodski 
trup na nadvodni i podvodni dio. Površina podvodnog dijela 
brodskog trupa zove se uronjena ili oplakana površina; konstruk- 
cijska vodna linija, CWL, plovna vodna linija koja odgovara kon- 
strukcijskom gazu broda, tj. vodna linija na kojoj bi prema pro- 
jektu trebalo da plovi potpuno opremljen i opterećen brod; te- 
retna vodna linija, do koje smije najviše da uroni potpuno oprem- 
ljen i natovaren brod; određuju je propisi o nadvođu i u principu 
bi se morala poklapati s konstrukcijskom vodnom linijom; laka 
vodna linija, na kojoj plovi potpuno opremljen brod, ali bez te- 
reta; pregradna teretna vodna linija, vodna linija prema kojoj je 
određena podjela broda pregradama. 

Matematičke forme. Brodske linije imaju parabolan oblik 
(crtaju se pomoću elastičnih letvica koje kod malih progiba daju 
parabolne krivulje), pa se mogu matematički najbolje predočiti 
cijelim racionalnim polinomima. Mogle bi se predočiti i drugim 
matematičkim funkcijama, npr. Fourierovim redovima ili hi- 
perbolnim funkcijama, ali lakoća > 
kojom se racionalne funkcije mo- 
gu integrirati daje im toliku pre- 
dnost da se one isključivo upo- 
trebljavaju za matematičko defini- 
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nom, os y širinom, a os z visinom broda. U formulama 


se upotrebljavaju bezdimenzijske koordinate: 
x y z 
= E iii s 
= rena 
Jednadžba vodne linije može imati oblik: 


-2(-e)(-<e) 


Prvim su faktorima ispunjeni granični uvjeti (za ć =1,y=0) 
i dobiven je red veličine punoće forme; drugi faktor određuje 
uglavnom formu i manje promjene u njenoj punoći — uz uvjet 
da su prikladno odabrani koeficijent c i eksponenti n i m. 
Slična je oblika i jednadžba za rebra, ali će ona zbog ve- 
ćih razlika u formi rebara biti sastavljena od više članova; 
tako npr. izraz (1—c, Č) daje nagib rebara, izraz (1—c, č") uzima 
u obzir oblik donjeg dijela rebara (za velike r dolazi taj izraz do 
izražaja samo kod donjih vodnih linija), a s izrazom (1—cč#) 
može se mijenjati punoća rebara. Ako se još uzme u obzir uslov 
konture broda: 


H— GE); za ć=ć, y»=0, 
gdje je 6, = x(Č) jednadžba konture, dobiva se općenita jed- 
nadžba za podvodni dio brodske plohe: 


n=(1-—GE)PII—E)1— g) —ad(1—eč)(1—c,Č") 


Umjesto umnoškom pojedinih faktora može se jednadžba forme 
broda predočiti i u vidu zbroja (dakle kao polinom), ako se iz- 
vrše operacije u zagradama. Takav izraz je zgodniji za praktičnu 
upotrebu, ali se u njemu gubi značenje pojedinih članova. Sličan 
je izraz za prikazivanje nadvodne forme broda (sl. 10). 

Tisućama godina gradili su se brodovi na osnovu usmene predaje. Tek u 
XVI st. javljaju se prvi pokušaji da se prije gradnje broda njegov oblik više ili 
manje fiksira nacrtom, Najveću zaslugu za to imale su ratne mornarice pojedinih 
zemalja, jer im je bilo u interesu da raspolažu podacima o izgrađenim brodovima. 

Vjerojatno je švedski brodograditelj F. Chapman 1768. god. prvi objavio 
danas uobičajeni način crtanja brodskih linija. On je predložio i upotrebu ma- 
tematički definiranih linija sastavljenih od parabolnih krivulja. Matematičke 
krivulje upotrebljavale su se i prije u brodogradnji: brodska su rebra oblikovana 
ođavno kružnim ili eliptičnim lukovima. Između 1830 i 1870 brodograditelji 
Scott-Russel, J. Napier i dr. pokušavali su s matematičkim linijama koje su bile 
dijelovi sinusoide, cikloide, trohoide, odnosno strujnica oko Rankineovih te- 


ranje brodske forme. 
Problem matematičkog predo- 
čivanja brodske plohe svodi se na 


pronalaženje jedne kontinuirane 
funkcije koja uz zadane rubne 
uvjete (održavanje konture broda) 
i još neke druge uvjete (dovoljan 
stabilitet i prostornost itd.) daje 
minimalan otpor (minimum  uro- 


njene površine i Michellova in- 22 
tegrala). Posrijedi je dakle račun 
varijacija sa zadanim rubnim 
uvjetima, koji se upotrebljava i 
na drugim područjima brodograd- 
nje, npr. za proračun čvrstoće 
ploča, samo što tamo umjesto uvje- 
ta minimalnog otpora posto,i uvjet 
ravnoteže. Matematičko predočiva- 
nje brodske forme omogućava jed- 
nostavnije i tačnije hidrostatičke 
proračune broda, jednostavnu ana- 
lizu glatkoće forme pomoću prve 
i druge derivacije brodskih linija, 


Jednadžba podvodnog dijela: 


Jednadžba nadvodnog dijela: 
h= VL(1I —eč+0,26 0%) 


£2 
n=a-Š p)a-038) 4-1 +40) (1 -ač) 
sa 


G= 0,455 — 0,1 H 
Ca=1 +065 —& 
ća—i=(G-čotga; ća <1 
fa—1=(č—č)tgall —(Č 


2)"l;fa>1) 


itd. Jednostavnosti radi posebni su 
matematički izrazi izvedeni za pod- 
vodni i posebni za nadvodni dio 
brodskog trupa. Zbog toga se isho- 
dište koordinatnog sistema polaže 
u ravnini plovne linije, i to u nje- 
noj simetrali na polovici  duži- 
ne broda. Os x prolazi duži- 


S1. 10. Matematički definirana brodska forma 
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orijskih formi na skoro mističan način postići smanjenje otpora broda, J. Nystr&m 
je 1860, prema prijedlogu Chapmana, sastavio brodske linije od parabolnih 
lukova, i time mogao proračunati ovisnost istisnine i položaj njenog težišta od 
gaza broda, za neki odabrani koeficijent istisnine. I on je predlagao forme naj- 
povoljnijeg otpora, zasnovane na izvjesnoj zakonitosti raspodjele površina re- 
bara po dužini broda (areala rebara). Početkom XX st. D. W. Taylor je razvio 
matematičku metodu za brzo projektiranje brodske forme određenih karakteri- 
stika i primijenio je u svojim sistematičnim ispitivanjima modela brodova. Nje- 
gova namjera nije bila da matematičkim definiranjem linija poluči forme mini- 
malnog otpora, nego samo da dobije linije željenog oblika. Time je znatno olak- 
šano sistematično mijenjanje forme mnogobrojnih grupa modela, ne samo pri 
njihovu osnivanju nego i pri crtanju njihovih linija. Dok je Taylor dao posebne 
jednadžbe za vodne linije, a posebne za rebra, G. Weinblum je nastojao 15 godina 
kasnije da nađe općenitu formulu koja bi predočivala cjelokupnu brodsku 
formu. Taj rad on je nastavio u USA poslije Drugog svjetskoga rata u Taylorovu 
basenu za ispitivanje modela. Osim pri ispitivanju modela, matematičke forme 
igraju veliku ulogu u teorijskim proračunima, kao što su proračuni plovnosti, 
stabiliteta i otpora broda, a imaju i znatnu praktičnu vrijednost, jer čine suvišnim 
crtanje brodskih linija u naravnoj veličini u crtari brodogradilišta. 


PLOVNOST BRODA 

Uvjeti plovnosti. Brod pluta na vodi na osnovu Arhimedova 
zakona, po kojem na svako tijelo uronjeno u tekućinu djeluje 
sila uzgona koja je jednaka težini istisnute tekućine. Dakle, da 
bi brod plutao, umnožak volumena njegova podvodnog dijela 
sa svim privjescima (vanjskom oplatom čeličnih brodova, kormilom, 
propelerom, skrokovima, osovinskim nogavicama itd.) i speci- 
fične težine tekućine u kojoj brod plovi mora biti jednak ukup- 
noj težini broda i svih predmeta na njemu. To je prvi uvjet 
plovnosti, koji se može izraziti jednadžbom: 


A=F,=/Vy 


gdje je A težina broda i svih predmeta na njemu, tzv. težina si- 
stema, ili jednostavno težina broda, F,, sila uzgona, 7 volumen 
podvodnog dijela broda s privjescima, y specifična težina vode 
u kojoj brod plovi. 

Sila uzgona, koja se može smatrati rezultantom svih verti- 
kalnih komponenata pritiska tekućine, prolazi kroz težište is- 
tisnute tekućine (težište istisnine F,), analogno kao što se uzima da 
ukupna težina broda djeluje iz jednog zajedničkog težišta (te- 
žišta sistema G). Budući da dvije sile mogu biti u ravnoteži 
samo ako djeluju u istom pravcu, a pravac sila težine i uzgona je 
vertikalan, moraju se težište istisnine F4 i težište sistema G na- 
laziti na istoj okomici na plovnu liniju (sl. 1). To je drugi uvjet 
plovnosti. 


GoO& 
cg 
| 
U 


Sl. 1. Drugi uvjet plovnosti 


Sl. 2. Treći uvjet plovnosti 


"Treći je uvjet da brod mora ploviti u stabilnom položaju. 'To 
znači: ako se uslijed djelovanja vanjskih sila (vjetra, valova itd.) 
brod nagne za neki mali kut, on se mora sam vratiti u prijašnji 
položaj kad te sile prestanu djelovati. Kad se brod nagne, mi- 
jenja se njegov podvodni dio i položaj težišta tog dijela, pa smjer 
uzgona djeluje na nagnutom brodu iz tačke F umjesto iz F,, 
dok težina broda djeluje kao i ranije iz težišta sistema G, ukoliko 
za vrijeme nagibanja sve težine ostaju na svojim mjestima (sl. 2). 
Na brod djeluje prema tome par sila veličine A = 7 * y, koje 
pomnožene s njihovim razmakom GH = h daju moment po- 
četnog statičkog stabiliteta: 


May = A:GH = A:M,G-sin g. 


On se naziva početnim jer vrijedi samo za male nagibe, dakle u 
početku nagibanja broda. (Kad se brod nagne jače, smjer uzgona 
siječe simetralu broda u nekoj tački N, koja za normalne brodske 
forme obično leži iznad M,.) Taj moment je pozitivan ako uspravlja 
brod (pa djeluje u smislu kako je nacrtan na sl. 2). Tačka M, 
u kojoj smjer uzgona siječe simetralu broda, a koja se naziva 
Početni metacentar, nalazi se iznad G, a početna metacentarska 


visina M,G je pozitivna. Ako je metacentarska visina negativna, 
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tačka M, leži ispod G, brod se neće vratiti u prijašnji položaj 
nego će se i dalje nagibati, pa se može prevrnuti. 

Sva tri uvjeta plovnosti vrijede za tijelo koje slobodno pluta 
na vodi i na koje ne djeluju i hidrodinamičke sile uzgona (kao 
što su deplasmanski brodovi). Da se ispita da li je ispunjen treći 
uvjet plovnosti, treba odrediti matematički izraz za položaj po- 
četnog metacentra M,. Za male nagibe 87 vrijedi: 


ME= 


Prema poučku o pomaku težišta: 


Vi BiB: 
P 
gdje je V, volumen uronjenog odnosno izronjenog dijela broda 
(uronjenog ili izronjenog klina) između vodnih linija VL, i VL, 


FF:88= Vest). FF = 


a £,&, razmak njihovih težišta. Volumen uronjenog klina mora 
biti jednak volumenu izronjenog klina, jer se prema prvom uvjetu 
plovnosti veličina istisnine nakon nagibanja ne smije promijeniti. 


Moment klinova (7: 2182 dobiva se (sl. 2) iz jednadžbe: 
Va 2182 = VirmO+ Fia'10, 


gdje je O ishodište koordinatnog sistema, a d, diferencijalni 
volumen klina. Volumen uronjenog klina jest: 


L ib, Zb 
šp 
U ku [ama Em | šyy8p dx = S) [s dx, 
O 0 ni) 


gdje je y ordinata vodne linije, a dx diferencijalni dio njene du- 
žine. Moment uronjenog klina jest: 


£ L 
Z Š 
Via 20 = [ ara $y= u E dx. 
0 0 


Analogno je moment izronjenog klina: 


JE 
Vamo= “? | tax, 
0 
Prema tome je 
L 
Vi'fifa — Bg: [99 da. 
0 


Kako +y%dx predstavlja moment tromosti površine pravokut- 
nika visine y i baze dx s obzirom na osnovku, to je: 


35 
[otdx=1,, 
0 


moment tromosti površine plovne linije VL, s obzirom na njenu si- 


metralnu uzdužnu os, pa je moment klinova 48,82 = Ip 809. 
Dakle, pomak težišta istisnine je: 


ma 
Frei 


odnosno početni metacentarski radijus r,: 

I; 

V 

Visina početnog metacentra iznad kobilice broda (osnovke), tj. 


udaljenost KM,, određuje se za poznati položaj težišta istisnine 
po visini KF, iz jednadžbe: 


MF, = 


lr 

V 

Ako je poznat i položaj težišta broda po visini KG, mogu se 
odrediti početna metacentarska visina i treći uvjet plovnosti iz 
jednadžbe: 


KM, = KE, + ME, = KE, 


M,G = KM, — KG. 
Analogni odnosi vrijede i za nagib broda 9 u uzdužnom smjeru. 
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Prema sl. 3 uzdužna metacentarska visina je M,G. Uzdužni 
metacentarski radijus M, F, odredi se pomoću momenta tromosti 
1, površine plovne linije za poprečnu os kroz njeno težište, 
prema formuli: 

i: 

M.F, = T 
Kod uzdužnih nagiba nije toliko važan uzdužni stabilitet broda, 
jer je redovito dovoljan, koliko je važna promjena gaza na pramcu 
i krmi. Razlika gazova broda na krmi i pramcu, nastala uslijed 
uzdužnog nagiba broda, naziva se zrim broda, a moment koji 
izaziva taj trim ili uzdužni nagib broda zove se moment trima. 


ila 


SI. 3. Nagibanje broda u uzdužnom smjeru. Trim. 


Ako je gaz na pramcu veći, brod je pretežan, a ako je na krmi 
veći, brod je zatežan. Za moment trima M, može se postaviti 
da je jednak momentu klinova (sl. 3): 


M=VWx'BBR=VRF=1,:8. 
IL 
Ž 
Moment koji prouzrokuje ukupni trim t = lp +6 =1m, zove se 
»jedinični moment« trima M, == I,/L. Ukupni trim određuje se 


kao kvocijent između brojčanih vrijednosti momenta M, i »je- 
diničnog momenta«_ M,;: 


to+t 
Kako je 88 = Zi E 


to je M, = (7, ht) 


M, 
i= k 
M, 
Trim na pramcu i krmi određuje se iz formule: 
L E 
8 pm 
th t L 3 lk t FE? 


gdje su L, i L, udaljenosti težišta plovne linije od pramčanog 
i krmenog perpendikulara. Gazovi na pramcu i krmi iznose: 


Nn=Ti+t Ty 


=Trt 


gdje gornji predznak vrijedi za pretežan, a donji za zatežan brod. 

Proračun plovnosti broda sastoji se u određivanju  istisnine 
broda, položaja njezina težišta, položaja početnih metacentara 
M, i My = (što se svodi na računanje momenta tromosti površine 
plovne linije 1, i 1,) i položaja težišta sistema G. 


Određivanje položaja težišta sistema. Težište sistema sc 
normalno nalazi na uzdužnoj simetralnoj ravnini broda, što znači 
da je položsj težišta određen sa svega dvije koordinate: po dužini 
i po visini broda. Pri projektiranju se te koordinate određuju 
metodom poznatom iz mehanike: izračunaju se momenti svih 
pojedinačnih težina za dvije međusobno okomite osi, pa kvocijenti 
momenata i ukupne težine broda daju udaljenosti težišta od do- 
tičnih osi. To je tzv. proračun centracije. Kao vertikalna os z obično 
se odabire krmeni perpendikular ili simetrala glavnog rebra, 
a kao horizontalna os x osnovka broda. 


Cjelokupna težina broda dijeli se u pojedinačne grupe, od 
kojih se svaka dalje dijeli na niz podgrupa. Glavne grupe težina 
trgovačkog broda jesu: trup broda, oprema broda (brodski uređaji 
i pomoćni strojevi izvan strojarnice), pogonski uređaj (pogonski 
strojevi, kotlovi, osovinski vodovi, propeleri i pomoćni strojevi 
i uređaji unutar strojarnice), gorivo, mazivo i voda potrebni za 
pogonski uređaj, posada s efektivima (prtljaga, namirnice itd. 
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posade), teret, putnici, prtljaga i namirnice za putnike, balast 
(ako je potreban). Prve tri grupe čine vlastitu težinu broda, a 
ostale grupe ukupnu nosivost broda (deadweight). Grupe težine 
ratnih brodova jesu: trup broda, oklop, oprema trupa (samo 
oprema potrebna za plovidbu), pogonski uređaj, gorivo, mazivo 
i pojna voda, artiljerijsko naoružanje, torpedno naoružanje, ostali 
vidovi naoružanja (mine, podvodne bomb., avioni itd.), posada 
s efektivima, rezerva. Suma svih tih težina je tzv. konstrukcijska 
istisnina. Primjer proračuna centracije dan jč u tablici 1. 


Tablica 1 


PRORAČUN CENTRACIJE 
Stanje opterećenja: brod potpuno opremljen i natovaren 


Uzdužni) 


moment | 7951 odi kalni 


Grupa osnovke | moment 
m 


Broj 


1 Trup i oprema 

2 Pogonski uređaj 2439,5 

3 Gorivo i mazivo 292,0 
4 Posada 126,8 

5 Putnici 72,0 

6 Teret 6130,0 


x»Mx = 13 280,3 


A = 2P= 2180 t 5M; = — 682,6 
+ 22140 
+ 1531,4 
EMz 15314 ZMx_ 13280,3 
E oris a Saša E i 47770 
XG=3 2080 7 199908 m  Za= 7 2780 . Mk 


Kad je brod izgrađen, položaj se težišta istisnine po visini 
može odrediti eksperimentalno, pokusom nagiba ili pokusom 
ljuljanja broda. Položaj po duži- 
ni određuje se iz drugog uvjeta 
plovnosti, tj. uvjeta da se težište 
sistema i težište istisnine moraju 
nalaziti na istoj okomici na plov- 
nu liniju. Dakle, ako je iz hidro- 
statičkih proračuna poznat polo- 
žaj težišta istisnine po dužini, 
određen je ujedno i položaj teži- 
šta sistema po dužini. Položaj te- 
žišta sistema po visini određuje 
se pomoću pokusa nagiba tako 
da se poznate težine (obično željezni blokovi) premještaju iz 
simetrale broda na jedan od bokova broda i onda mjeri kut nagiba 
broda. Iz sl. 4 proizlazi: 


Sl. 4. Pokus nagiba 


X GG, 
QgP=5= ==: 
aki M,G 
a kako je: 
o == 24 
GG,:d=p:4A, dli GG, = 77> 
dobiva se: 
nd 
A =, 
A:M,G 
pa je početna metacentarska visina: 
pd. pdil 


M G= =. 
o tgp A x 

U ovoj formuli znači » ukupnu težinu tereta za nakretanje, 4 
pomak tereta iz simetrale broda, A deplasman broda, / dužinu 
njihala pomoću kojeg se očitavaju kutovi nagiba, x očitanje na 
mjernoj letvi. Položaj težišta sistema po visini odredi se iz jed- 
nadžbe: 

KG=KM, — MG. 

Udaljenost K M, početnog metacentra od osnovke poznata je 
iz hidrostatičkog proračuna. Da bi rezultati bili dovoljno tačni, 
pokus nagiba treba izvoditi s najvećom pažnjom. Kutovi nagiba 
moraju biti mali (za brodove oštrih formi do 1,5% za brodove 
punijih formi najviše 3%), jer samo tada smjer uzgona nagnutog 
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broda prolazi kroz početni metacentar M,. Da se izbjegnu ne- 
poznati utjecaji vjetra, valova, strujanja vode i priveza na nagib 
broda, treba brod postaviti u zavjetrinu, a broj konopa za privez 
ograničiti na minimum. Sve pomične težine na brodu moraju 
biti poznate i popisane, po veličini i po položaju. Da se izbjegne 
utjecaj slobodnih površina, sve tankove treba prije pokusa na- 
giba isprazniti. Radi što veće tačnosti očitanja kutova nagiba 
treba upotrijebiti više njihala (obično tri), i to veće dužine. Umjesto 
njihala mogu se upotrijebiti i drugi instrumenti za mjerenje 
nagiba (klinometri, sekstant ili spojene posude). "Treba nastojati 
da trim i nagib broda prije samog pokusa budu što manji. 

Položaj težišta sistema po visini može se odrediti i mjerenjem 
periode ljuljanja broda. Brod se zanjiše ili ritmičkim pretrčavanjem 
posade s jednog boka na drugi ili tako da se pomoću brodske di- 
zalice podigne jedna veća težina iz vode (npr. plutača), koja se 
naglo ispusti kad je brod dobio stanoviti nagib. Vrijeme potrebno 
da se brod vrati u položaj maksimalnog nagiba na isti bok zove 
se perioda ljuljanja i praktički ne ovisi o veličini kuta nagiba. Zbog 
toga se može izmjeriti nekoliko perioda i uzeti srednja vrijednost. 
Početna metacentarska visina M,G može se onda izračunati iz 
formule: 


Fra 
ni >2 
E Pre 


u kojoj je T perioda jednog potpunog njihanja, a / moment tro- 
mosti mase broda i okolne vode, definiran kao: 


A 
I=mit= i, 


ako je zm masa broda i okolne vode, a # radijus tromosti (1 = c:8B, 
gdje je c koeficijent koji se određuje na osnovu pokusa za pojedine 
tipove brodova, a B širina broda). Skupivši sve konstantne vri- 
jednosti u jedan koeficijent: 


2me 
Ve“ 


dobiva se nakon jednostavne operacije 


B 2 
M,G = (2) 
T 
Odredivši položaj početnog metacentra M, iz dijagramskog lista 


i vrijednost koeficijenta / iz tablice 2, pomoću gornje formule 
može se izračunati položaj težišta sistema G po visini. 


Tablica 2 

B\* 

VRIJEDNOST KOEFICIJENTA f ZA FORMULU MoG = (2 
Veliki teretni i putnički brodovi 0,85 
Mali putnički brodovi 0,77 
Teretni brodovi natovareni 0,78 
Brodovi za prevoz rude u balastu 0,81 
Teglenice 0,76 
Barkače 0,79 


Koeficijent f mijenja se s gazom i s opterećenjem broda, pa ga 
je vrlo teško tačno ocijeniti. Zato ova metoda služi samo za pri- 
bližno određivanje položaja težišta sistema po visini i za usporedbu 
s drugim metodama. 

Određivanje istisnine i njenog težišta. Za proračun is- 
tisnine broda i njenog težišta služe isti presjeci kao i za predo- 
čivanje brodske forme. Dva neizmjerno bliza poprečna presjeka 
sijeku iz podvodnog volumena brodske forme diferencijalni volu- 
men di? = A, dx, gdje je A, površina rebra, a dx diferencijalni 
razmak između ta dva presjeka (sl, 5). Ukupni volumen, istisnina 
broda, dobiva se integracijom po dužini broda 


-jar= | A,dx. 
L 2 
Integracija se obavlja grafički: površine pojedinih rebara nanesu 
se u pravokutni koordinatni sistem u ovisnosti o dužini i odredi 
se površina ispod tako dobijene krivulje rebara (areale rebara) 
Umjesto poprečnih presjeka i integracije po dužini broda mogu 
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za određivanje istisnine poslužiti i horizontalni presjeci (površine 
vodnih linija) i integracija po visini broda (sl. 6): 


Određivanje  istisnine_ pomoću površine 
rebara. Skala areale rebara. 


Krivulja poršina 
vodnih inga 


Tod LL j > 
MU VU DJ 7 LS TU 
r sa vddvd ink ZM 


PA ao 


a 


Sl. 7. Određivanje istisnine_ pomoću površina 
uzdužnica 


ili vertikalni presjeci (površine uzdužnica) i integracija po širini 
broda (sl. 7): 
V = ( ARdy: 
B 
Momenti istisnine potrebni za odredivanje njenog težišta do- 
bivaju se integracijom momenata diferencijalne istisnine. Za po- 
prečne presjeke je: 
dM, = dy -z,, odnosno dM, = dV -x,, 

gdje su dM, i dM, momenti diferencijalnog volumena d 7 za 
osnovku, odnosno za glavno rebro, a 2, i x, udaljenosti težišta tog 


volumena (koje se poklapa s težištem rebra, zbog diferencijalne 
debljine sloja dx) od koordinatnih osi. Iz jednadžbi: 


dM, = A,2,dx = M,,dx i dM,= A,x,dx = M, dx 


dobivaju se momenti istisnine broda integracijom momenata 
površina rebara (M,, i M,,) po dužini broda: 


«= [M,dx_ i M,=[M,dx. 
L BB 
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Ti integrali mogu se izračunati određivanjem površine ispod 
krivulje momenata rebara, nanesenih u ovisnosti o dužini broda. 
Koordinate težišta istisnine računaju se iz formula: 


| M,, dx [M,, dx 
Ku: O ke o I ARS 
riki di AA #5 (u 

L L 


U slučaju horizontalnih presjeka proizlazi analogno: 
M,= | fyrede i M,= | My, dz, 
a Tr 
gdje su M,,;, momenti površina vodnih linija za odnosne osi. Za 
vertikalne presjeke je: 


M, = [Mygdy i M,= [M,,d9, 
B B 

gdje su M, momenti površine uzdužnica za koordinatne osi. 
Prema tome računanje istisnine i položaja njenog težišta svodi se 
na računanje površina karakterističnih presjeka brodskog trupa 
i njihovih težišta. Za uspravan brod i položaj težišta isti- 
snine u uzdužnoj simetralnoj ravnini broda, ako se računaju 
vertikalni momenti pomoću vodnih linija a horizontalni pomoću 
rebara, nije potrebno odrediti težišta površina. Vertikalni _mo- 
menti su dati jednadžbom: 


M, =M,-[A,zdz, 
X 


gdje je z udaljenost dotične vodne linije od osnovke (osi x), a 
horizontalni momenti sa: 


M, = M, [ A,xdx, 
'A 


gdje je x udaljenost dotičnog rebra od krmenog perpendikulara 
ili glavnog rebra (osi Z). Integrali u gornjim formulama mogu 
se egzaktno riješiti samo ako je poznat analitički izraz funkcije 
pod integralnim znakom (matematičke forme). Kako to obično 
nije slučaj, ti integrali se rješavaju približnim metodama, koje se 
svode na određivanje površine ispod neke grafički zadane krivulje. 
Ta površina se određuje ili numeričkom ili mehaničkom inte- 
gracijom. 


TI 
i LA 
vL4 
ZU RE 
Za a 
JL 
M3 E o 
P AP — 
nae rap m / 
M2 Kid / 
H-A 19 TA 
i 
Ma paru 
/ \ ih 
VA es? 
Mo v 


Sl. 8. Krivulja površina vodnih linija i njena 
prva i druga integrala 


U brodogradnji je uobičajeno površine ispod neke krivulje 
do njenih pojedinih ordinata predočiti u vidu krivulje, koja se 
naziva prva integrala. Površine ispod prve integrale do pojedinih 
njenih ordinata (koje daju drugu integralu) jednake su statičkim 
momentima površina ispod izvorne krivulje. Npr. na sl. 8 kon- 
struirana je krivulja površina vodnih linija kao funkcija gaza, 
pa površina između te krivulje, osi T i pojedinih vodnih linija 
daje istisninu broda do dotične vodne linije prema formuli: 

T E 


v- [a7=[4,dz. 
0 0 


Ako se na taj način odrede istisnine do pojedinih vodnih linija, 
nanesu na dotičnu vodnu liniju u nekom određenom mjerilu i 
dobivene tačke spoje, dobiva se prva integrala, iz koje se može 
očitati istisnina broda za bilo koji gaz T. Površina između prve 
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integrale, osi T i neke vodne linije daje statički moment istisnine 
broda za tu vodnu liniju, prema formuli: 


T 
MU = [zdp. 
0 


Ako se ti statički momenti nanesu na odgovarajuće vodne linije, 
dobiva se druga integrala, pomoću koje se može za bilo koju 
vodnu liniju odrediti i statički moment istisnine te vodne linije, 
dakle i položaj težišta istisnine po visini. Na analogan način od- 
ređuje se iz površine ispod prve integrale areale rebara horizon- 
talni moment istisnine M, i položaj težišta istisnine po dužini. 

Svi navedeni hidrostatički proračuni broda provode se me- 
todama numeričke integracije (trapeznim pravilom, Simpsonovim 
pravilom, Čebiševljevim pravilom) ili mehaničkim integriranjem 
pomoću planimetra ili integratora (v. članak Numeričke, grafičke 
i instrumentalne metode računanja). 

Dijagramski list. Rezultati hidrostatičkih proračuna broda, 
tj. proračuni istisnine i položaja njenog težišta, površina rebara 
i njihovih momenata s obzirom na osnovku, površina, položaja 
težišta i momenata tromosti vodnih linija, te položaja poprečnih 
i uzdužnih metacentara, prikazuju se grafički kao funkcije gaza 
broda u dijagramskom listu (sl. 9). U dijagramski list se po- 
vršine rebara i njihovi momenti nanose od odgovarajućih rebara. 
Te krivulje, koje se nazivaju zajedničkim imenom Bonjeanove 
krivulje, omogućuju određivanje istisnine i položaja njenog te- 
žišta za bilo koju pravu, kosu ili valovitu liniju. Od krmenog per- 
pendikulara P nanose se: istisnina broda na rebrima, istisnina 
broda s privjescima (oplatom, kormilom, ljuljnom kobilicom, 
skrokovima propelera itd.), istisnina u morskoj vodi A= py, 
položaj težišta istisnine po visini, površine vodnih linija i njihovi 
uzdužni i poprečni momenti tromosti I, i I,, uzdužni meta- 
centarski radijus M,F, jedinični moment pretege M, = I,/L, 
i tone po centimetru zagažaja A, * y. Od glavnog rebra I se 
nanose: položaj težišta istisnine po dužini i položaji težišta vodnih 
linija po dužini. Poprečni metacentarski radijus M,F, nanosi se 
od krivulje težišta istisnine po visini, i to u istom mjerilu. U dija- 
gramski list se unose i krivulje koeficijenta vodne linije a, koefici- 
jenta glavnog rebra fB, koeficijenta istisnine &, uzdužnog prizma- 
tičkog koeficijenta p i vertikalnog prizmatičkog koeficijenta o. 

Osim za teorijske proračune, dijagramski list služi u praksi 
i za određivanje trima broda i njegovog početnog stabiliteta pri 
premještanju ili ukrcavanju tereta. U tu svrhu treba prije premje- 
štanja tereta očitati gazove na pramcu i krmi, i ako razlika tih 
gazova nije prevelika, računa se sa srednjim gazom. Za srednji 
gaz određuje se iz dijagramskog lista veličina jediničnog momenta 
pretege M,, težište plovne linije i udaljenosti težišta plovne linije 
L, i L, od pramčanog i krmenog perpendikulara. Moment trima 
jednak je umnošku tereta p i njegova horizontalnog pomaka d: 
M,=p:d. Ukupni trim dobiva se pomoću formule: £ = 
= MJM,, trim na pramcu: 4 = L/L, trim na krmi: 4 = 
= LL, a novi gazovi na pramcu: Ty, = T, E tpina krmi: 
Ta= TT. Za slučaj ukrcaja tereta zamišlja se da je teret 
najprije ukrcan iznad ili ispod težišta plovne linije. Time se po 
čitavoj dužini broda gaz jednako poveća (paralelni zagažaj), jer 
se hvatište dodatnog uzgona (težište paralelnog sloja) i dodatne 
težine (težište ukrcanog tereta) poklapaju, pa na brod ne djeluje 
nikakav prekretni moment. Iznos tog paralelnog povećanja gaza 
broda AT odredi se pomoću krivulje težine po centimetru zagažaja. 
Zatim se za teret pomaknut na odgovarajuće mjesto izračuna trim 
kao što je kasnije objašnjeno kod pomaka tereta. Gazovi nakon 
ukrcaja tereta jesu: 


na pramcu: Tu=T,+AT+et>nakrmi: Tu=T+AT=F1t. 


Za iskrcaj tereta postupa se analogno pomoću paralelnog izrona 
— AT. 

Početna metacentarska visina određuje se tako da se najprije 
izračuna pomak težišta GG, = ph(A +p), gdje je » težina 
ukrcanog tereta (ako se teret iskrcava onda je p negativan), h uda- 
ljenost njegovog težišta od težišta sistema prije ukrcaja (iskrcaja) 
tereta, A prvotna istisnina broda. Zatim se odredi iz dijagramskog 
lista udaljenost početnog metacentra od osnovke KM, za gaz 
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praktičnu upotrebu najzgodniji je Petersenov dijagram (sl. 10). 
Na apscisnu os toga dijagrama naneseni su uzdužni momenti 
težine broda (tj. umnožak težine broda A i udaljenosti težišta sistema 


nakon ukrcaja (iskrcaja) tereta, pa se nova početna metacentarska 
visina dobiva prema formuli: 


M,G, = KM, — (KG + GG). 
Za pomak tereta postupa se analogno, samo onda ž znači vertikalnu 
udaljenost između težišta tereta prije i poslije pomaka. 


X 


ia 
ši 
si 


10 


s 


Sl. 9. Dijagramski list. Nanesene su krivulje: / površine rebara, 2 momenti površina rebara, 3 istisnina broda na rebrima (od rebra 0), 4 istisnina broda 


S privjescima (kormilo, ljuljna kobilica, oplata; od r. 0), 5 istisnina u morskoj vodi, 6 apscisa težišta istisnine (od glavnog rebra), 


7 aplikata težišta 


istisnine (od r. 0), 8 površine vodnih linija (od r. 0), 9 apscise težišta vodnih linija (od glavnog rebra), /0 uzdužni moment tromosti vodne linije (od r 0), 

11 poprečni moment tromosti vodnih linija, 22 uzdužni metacentarski radijus, 13 poprečni metacentarski radijus (od krivulje aplikata težišta istisnine u istom 

mjerilu), 14 jedinični moment pretege (od r. 0), /5 tone po centimetru zagažaja (od r. 0), 16 koeficijent vodne linije a, 17 koeficijent glavnog rebra A, 
18 koeficijent istisnine 8, 19 uzdužni prizmatički koeficijent », 20 vertikalni prizmatički koeficijent py 


Za veće promjene trima, kao npr. brodova sa strojarnicom na 
krmi, dijagramski list, u kojemu se računa sa srednjim gazom, ne 
daje više tačne podatke. Zbog toga se za takve brodove konstruiraju 
dijagrami trima iz kojih se u ovisnosti od gaza na pramcu i krmi 
broda može odrediti istisnina i položaj njenog težišta, kao i položaj 
početnog metacentra. Ima više tipova takvih dijagrama, a za 


Loka vodna tinija 
1y-20m = T+55m 


Pon | 

loaz 
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SI. 10. Petersenov dijagram trima. (Lijevo oznaka najmanjeg nadvođa prema 
međunarodnim propisima: F slatka vođa, T tropi, S ljeto, W zima) 


G od glavnog rebra), a na ordinatnu os njegova istisnina, odnosno 
nosivost za različne vrijednosti gazova na pramcu i krmi broda 
(ukrižane linije u dijagramu). Prije ukrcaja tereta kapetan očita 
gazove na pramcu i krmi broda pa unese u sjecištu odgovarajućih 
linija jednu tačku u dijagram. Ona određuje nosivost i uzdužni 
moment prije ukrcaja (iskrcaja) tereta. Nosivost nakon ukrcaja 
tereta dobiva se tako da se zbroje ukrcani teret i nosivost prije 
ukrcaja tereta, a uzdužni moment tako da se umnožak težine tereta 
i njegove udaljenosti od glavnog rebra pribroji uzdužnom momentu 
prije ukrcaja tereta ako se težište tog tereta nalazi iza glavnog 
rebra, odnosno odbije od uzdužnog momenta ako je teret ispred 
glavnog rebra. S tako dobivenim vrijednostima za nosivost (is- 
tisninu) i uzdužni moment nalazi se nova tačka u dijagramu, 
pomoću koje se određuju novi gazovi na pramcu i krmi. Nedostatak 
je tog dijagrama da ne daje ujedno i položaje početnog metacentra, 
kao drugi dijagrami trima (npr. dijagram Russo). 


STABILITET BRODA 

Stabilitet je sposobnost broda da se odupire nagibanju izazva- 
nom djelovanjem vanjskih sila ili pomakom masa na brodu, kao i 
sposobnost da se vrati u raniji položaj ravnoteže nakon što uzroci 
poremećenja prestanu djelovati. S obzirom na smier nagibanja 
razlikuje se poprečni stabilitet broda i uzdužni stabilitet broda. 
Stabilitet ovisi o formi trupa broda i rasporedu masa na brodu, 
pa se može podijeliti na stabilitet forme i stabilitet težina. Sta- 
tički stabilitet je otpor broda protiv djelovanja prekretnih mo- 
menata koji nagibaju brod. Dinamički stabilitet je rad koji treba da 
vrše vanjske sile da bi izvele brod iz položaja uspravne ravnoteže. 
Da bi se mogao odrediti stabilitet nekog broda, treba poznavati 
prirodu i veličinu vanjskih sila koje na njega djeluju i unutarnje sile 
sistema koje im se odupiru. Brod mora uvijek ploviti u položaju 
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stabilne ravnoteže. Položaji labilne i indiferentne ravnoteže broda 
su nedopustivi jer bi prouzrokovali prevrtanje i gubitak broda. 


Francuski hidrograf P. Bouguer u svojoj knjizi Traitć du navire, de sa con- 
struction et de ses mouvements (O brodu, njegovoj konstrukciji i njegovim gi- 
banjima) dao je 1746 prvi put definiciju stabiliteta broda u današnjem smislu. 
On je uveo pojam i naziv za metacentar, pokazao je način njegova određivanja i 
njegovu važnost za stabilitet broda. Bouguer je također opisao pokus nagiba 
i otkrio je da se pri nagibanju broda metacentar pomiče po krivulji čiji oblik 
ovisi o podvodnoj formi broda i kojoj je dao ime metacentarska krivulja. Zna- 
meniti matematičari IL. Euler i D. Bernoulli mnogo su se bavili teorijom broda. 
Naročito je poznata Eulerova knjiga Scientia_Navalis (1749). G. Atwood, prvi 
Englez koji se je bavio stabilitetom, u svojim radovima (1796—1798) pokazao je 
da se stabilitet nekog broda može prikazati i bez pojma metacentra ako se pro- 
matraju klinovi brodske forme između vodnih linija uspravnog i nagnutog bro- 
da. Rano je uočena i važnost dinamičkog ponašanja broda uslijed djelovanja 
valova, i to područje je obrađeno u radovima Eulera, Bernoullija i D. Poissona. 
Zbog visokog teorijskog nivoa tih radova, oni su ostali potpuno nepoznati bro- 
dograditeljima onog doba. Naime, u doba jedrenjaka, kada su se brodovi gradili 
samo prema iskustvu, brodograditelji nisu imali matematičko znanje potrebno 
da bi mogli razumjeti rasprave Eulera i Poissona. Prvi je praktično primijenio 
radove teoretičara švedski inženjer_F. Chapman koji je krajem XVIII st. vršio 
pokuse nagiba na ratnim brodovima. 1860. god. osnovano je Udruženje en- 
gleskih brodograditeja (»Institution of Naval Architects«), i u analima tog Udru- 
ženja u drugoj polovici XIX st. razvijeni su svi osnovni pojmovi na kojima danas 
počiva nauka o stabilitetu broda. W. Froude je dao svoju klasičnu teoriju o lju- 
ljanju broda, a E, Reed razjasnio odnose između forme broda i toka krivulje te- 
žišta istisnine. Pod kraj XIX stoljeća objelodanjene su i prve metode proračuna 
krivulje poluga stabiliteta pomoću površina i momenata površina rebara (Fellow, 
Middendorf), kao i metode predočivanja proračuna stabiliteta (Daymard). U XX 
stoljeću razrađeno je nekoliko metoda za tačnije proračunavanje krivulje poluga 
stabiliteta, osobito kod malih nagiba (metode Kempfa, Hernera, Horna, Wendđela 
i dr.). Rješava se i problem stabiliteta kod prodora vode (metoda ruskog učenjaka 
Krylova), te se izdaju propisi kojima mora zadovoljiti stabilitet broda kod prodora 
vode (Međunarodna konvencija za zaštitu ljudskog života na moru). 

U novije vrijeme pokušava se problem stabiliteta riješiti sa dinamičkog 
stanovišta, tj. ne promatra se više brod na mirnoj vodi, nego na valovima pod 
dinamičkim djelovanjem vjetra i ostalih vanjskih sila. Time se prelazi na područje 
teorijske hidrodinamike, koja povezuje stabilitet s drugim granama teorije broda 
kao što su kormilarenje, manevarska i maritimna svojstva broda. Na tom po- 
dručju, nastavljajući klasične radove Eulera i Bernoullija, istakli su se naročito: 
Krylov, Pavlenko, Firsov, Horn, von den Steinen, Wendel, Weinblum i drugi. 


Stabilitet težina i stabilitet forme. Tijelo potpuno uronjeno 
u tekućinu (npr. podmornica) ima stabilan položaj samo ako se 
težište sistema nalazi ispod težišta istisnine (sl. 1), jer se samo onda 
pri nagibanju nastali moment 

: para sila, težine i uzgona: 


Mi, = 4 :F,G- sino 
suprotstavlja nagibanju. Stabi- 
litet podmornice u uronjenom 
stanju ovisi dakle o položaju 
težišta sistema, odnosno osmje- 

| štaju težina, pa se naziva stabi- 
| litet težina. Forma uronjenog 
tijela se ne mijenja kad se tijelo 
nagiba, zato stabilitet forme u 
tom slučaju ne postoji. Površin- 
ski brodovi, naprotiv, mije- 
njaju za vrijeme nagibanja ob- 
lik podvodnog dijela (sl. 2), pa 
se težište istisnine pomiče iz 
F, u F, tako da nastaje pozitivan moment statičkog stabiliteta, 
premda se težište sistema G nalazi iznad težišta istisnine F,. 
Uslov za pozitivan moment statičkog stabiliteta jest da se tačka N, 
u kojoj smjer uzgona siječe si- 
metralu broda, a koja se naziva 
prividnim  metacentrom, nalazi 
iznad težišta sistema G. Budu- 
ći da se djelovanje jedne sile 
ne mijenja ako se ona pomiče 
u pravcu svoga djelovanja, to 
se može zamisliti da uzgon dje- 
luje iz tačke N umjesto iz tač- 
ke F, pa je hvatište uzgona za 
stabilan položaj broda iznad 
hvatišta težine, kao i na sl. 1. 
Dakle, osim o smještaju težina 
(koji uvjetuje položaj tačke G), stabilitet ovisi i o podvodnoj formi 
broda (koja uvjetuje položaj tačaka F i N), pa se govori, osim o 
stabilitetu težina, i o stabilitetu forme. 
Zato se izraz za moment statičkog stabiliteta 


M, = A:NG sin o 
može rastaviti na dva dijela: 


Ma =A (NE, — FG) . sin g, 


SI. 1. Stabilitet podmornice 


SI. 2. Stabilitet broda 
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pa prvi član daje stabilitet forme, koji je pozitivan jer je N iznad 
F,, a drugi član daje stabilitet težina, koji je negativan jer je iz 
praktičnih razloga F, skoro uvijek ispod G. Izuzetak su regatne 
jedrilice, kod kojih se pomoću specijalne teške balastne kobilice 
spušta G ispod F,, pa za njih vrijedi formula: 
M. = A (NE, + F,G) sin o 

Brod će biti to stabilniji što je niže tačka G i što je više tačka N. 
Tačka G će ležati nisko ako su glavne težine i tereti smješteni 
nisko, a tačka N leži to više što je veći ekscentricitet tačke F, tj. 
što su veći širina, nadvođe i gaz broda. Otuda i potječe važnost 
širine i nadvođa za stabilitet broda. Položaji prividnih metacen- 
tara N ovise i o obliku podvodnog dijela brodskog trupa. 

Utjecaj forme broda na stabilitet. Pod djelovanjem pre- 
kretnih momenata brod se može nagibati oko bilo koje osi. Ipak 
se stabilitet računa samo za nagibanje oko uzdužne osi, jer u tom 
smjeru forma broda pruža nagibanju najmanji otpor, pa su i nagibi 
najveći. Ako brod ima dovoljan stabilitet pri nagibanju u poprečnom 
smjeru, pretpostavlja se da njegov stabilitet i općenito zadovoljava. 
Kutovi nagiba oko bilo koje osi mogu se proračunati kao rezul- 
tante komponentnih nagiba oko poprečne i uzdužne osi broda. 
Premda ta pretpostavka ne odgovara stvarnom stanju, jer uslijed 
nesimetrije brodske forme s obzirom na glavno rebro dolazi do 
uzdužnog nagibanja broda i kad na nj djeluju samo poprečni 
prekretni momenti, ipak se to u uobičajenom proračunu stabiliteta 
zanemaruje, pa se promatra samo nagib u poprečnom smjeru. 
Položaj uzdužne osi oko koje se okreće brod određuje se iz uvjeta 
jednakosti uronjenog i izronjenog klina brodske forme. Kako je: 

8 


Vau = Ž šp | voda = MyLu80, 
0 


odnosno: 
6 


Vu= 18 [>ćda — My,iŠ0o, 
0 


mora biti: Myr, = My > tj. statički moment površine vodne linije 
na uronjenoj strani broda, s obzirom na uzdužnu os, jednak je 
statičkom momentu vodne linije na izronjenoj strani broda. To 
znači da se dvije vodne linije koje zatvaraju dovoljno mali kut 
šp sijeku u svome težištu. Zato uzdužna os oko koje se brod 
naginje uvijek prolazi kroz težište O odgovarajuće nagnute vodne 
linije. Spoje li se sve tačke O, dobiva se ovojnica vodnih linija 
(sl. 3). Kad se brod nagiba u poprečnoj ravnini, može se dakle 
smatrati da se ovojnica vodnih linija, čvrsto povezana s brodom, 
odvaljuje po horizontalnoj plovnoj vodnoj liniji VL,. 

Ako se odrede težišta istisnine F za sve nagnute vodne linije i 
dobivene tačke spoje, dobiva se krivulja težišta istisnine (F-krivulja). 
Pomaci težišta istisnine FoF,, F,F,itd. paralelni su s odgova- 
rajućim pomacima težišta klinova, pa se po prelazu na graničnu 
vrijednost, šp > 0, pomaci težišta klinova poklapaju s vodnim 
linijama, a tetive F-krivulje FiFp F,F, itd. s tangentama u tim 
tačkama. Osnovno je dakle svojstvo F-krivulje da su njene tan- 
gente paralelne s odgovarajućim vodnim linijama. Smjerovi uzgona 


Motocentorskn krtvulja 
jp svje 


Krivulja usna | 


istisnine 


> = 


Sl. 3. Metacentarska krivulja, krivulja težišta istisnine i ovojnica vodnih linija 


174 


prolaze kroz težišta istisnine F okomito na pripadne vodne linije. 
Za mali nagib šp po dva smjera uzgona sijeku se u tačkama M, 
koje se zovu pravi metacentri, za razliku od prividnih metacentara, 
tačaka N u kojima smjerovi uzgona sijeku simetralu broda. Ka- 
ko se smjer uzgona za uspravni brod poklapa sa simetralom broda, 
to je i početni metacentar pravi metacentar, pa se zato označuje 
sa M, a nesa N. Geometrijsko mjesto pravih metacentara je me- 
tacentarska krivulja (M-krivulja). Iz definicije pravih metacentara 
slijedi da su oni zapravo središta zakrivljenosti F-krivulje, pa se 


zato udaljenosti MF nazivaju metacentarski rađijusi, a M-krivulja 
je evoluta F-krivulje. 

Ovojnica vodnih linija, krivulja težišta istisnine (F-krivulja) i 
metacentarska krivulja (M-krivulja) karakteristične su krivulje 
brodske forme. Za stabilitet broda naročito je važna metacentarska 
krivulja, odnosno krivulja težišta istisnine, koja je uvjetuje. Ma- 
tematički se može dokazati da je krivulja težišta istisnine parabola 
ako su rebra u području vodne linije ravna i na nju okomita, 
hiperbola ako su ravna i kosa, kružnica ako su rebra kružna, a 
eliptična ako su jako zakrivljena. Kako je radijus zakrivljenosti 
parabole i hiperbole najmanji u tjemenu krivulje, a postaje to 
veći što su dotične tačke krivulje dalje od tjemena, to će i meta- 
centri brodova s ravnim i slabo zakrivljenim rebrima (kad se 
središte zakrivljenosti rebra i samo rebro nalaze na suprotnim 
stranama simetralne ravnine broda) za veće nagibe ležati iznad 
početnog metacentra M, (sl. 3). Takvi brodovi imaju pozitivan 
stabilitet forme (odnosno dodatni stabilitet), pa ako im je početni 
stabilitet i negativan, neće se prevrnuti. Brodovi s kružnim rebrima 
imaju središte zakrivljenosti rebara na simetralnoj ravnini, smjerovi 
uzgona za sve nagibe prolaze kroz istu tačku M, (sl. 4), te se može 
računati s formulama početnog stabiliteta i za veće nagibe. Sta- 
bilitet forme tih brodova je jednak nuli. Brodovi s jako zakrivljenim 


SI. 4. Stabilitet 
formi 


cilindričnih SI 5: 


Forme s jako zakrivljenim 
rebrima 


rebrima imaiu središte zakrivljenosti rebra s iste strane simetralne 
ravnine kao i samo rebro (sl. 5). Zato se povećanjem nagiba sma- 
njuju radijusi zakrivljenosti njihove eliptične krivulje težišta is- 
tisnine, pa metacentri M leže ispod početnog metacentra M,,. 
Takvi brodovi imaju negativan stabilitet forme; stoga, da se _ ne 
bi prevrnuli, početni im stabilitet mora uvijek biti pozitivan. Nakon 
kuta nagiba pri kojemu paluba ulazi u vodu, ili dno izranja, me- 
tacentri se uvijek spuštaju (sl. 3), pa u toj tački metacentarska 
krivulja ima drugi šiljak (prvi je u početnom metacentru M). 
Zbog simetričnosti forme broda s obzirom na uzdužnu vertikalnu 
ravninu, simetrične su s obzirom na tu ravninu i ovojnica vodnih 
linija, i F-krivulja, i M-krivulja. 

Utjecaj smještaja težina na stabilitet. Težište sistema je 
obično u simetrali broda, ali se ipak može desiti da uslijed pre- 
sipavanja ili pomaka tereta ono padne van simetrale. Utjecaj 
proizvoljnog položaja težišta sistema na stabilitet broda može se 
najbolje uočiti u odnosu na metacentarsku krivulju (sl. 6). U 
ravnotežnom položaju broda smjer uzgona prolazi kroz težište 
sistema, tangencijalno na metacentarsku krivulju, pa iz sl. 6 
proizlazi da za ekscentrični položaj težišta sistema G, brod plovi 
nagnut pod kutom g,. Maksimalni ekscentricitet težišta sistema 
dan je tačkom G, na silaznoj strani metacentarske krivulje. U toj 
tački poklapa se diralište tangente (pravi metacentar_M,) s teži- 
štem sistema G,. Izvan tačke G, ne može se više povući ni jedna 
tangenta na metacentarsku krivulju i brod će se prevrnuti. Ver- 
tikalna tangenta, odnosno uspravan položaj broda, dobiva se za 
sve položaje težišta sistema na simetralnoj ravnini broda ispod 
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početnog metacentra M, (npr. tačka G,). U slučaju da se težište 
sistema nalazi iznad M, (negativna početna metacentarska visina), 
brod ne može ploviti u uspravnom položaju, makar se težište sistema 
i nalazilo u simetralnoj ravnini (npr. u G,), nego će se nagnuti za 


Sl. 6 Utjecaj položaja težišta sistema na stabilitet broda 


kut op, na jedan ili drugi bok. Područje kutova nagiba između 
— op, do +, predstavlja položaje labilne ravnoteže. Brod se naglo 
naginje od kuta p, na jednom boku do kuta p, na drugi bok, 
što može ugroziti stabilitet, pa zato brod u eksploataciji mora imati 
pozitivnu početnu metacentarsku visinu. 

Najviša tačka na simetrali broda na koju može pasti težište 
sistema jest tačka E. Ako bi se G nalazio iznad E, bilo bi nemoguće 
iz njega povući tangentu na metacentarsku krivulju i brod bi se 
prevrnuo. Kad je položaj težišta sistema ekscentričan, dobivaju se 
manje poluge statičkog stabiliteta za bilo koji nagib broda: 


GH, = GH, — G,G, cos p 


ili 

hi=h-—ecosp, 
pa je stabilitet lošiji. Zbog toga treba na svaki način izbjegavati 
presipavanje ili pomake tereta za vrijeme eksploatacije broda. 
Veće i teže terete treba učvrstiti, a presipavanje sipkih tereta 
(tekućina, žita, rude itd.) treba ograničiti ugradnjom uzdužnih 
pregrada. 

Utjecaj reakcije podloge. Može se desiti da brod nasjeda 
na jednom svom dijelu ili po cijeloj dužini na čvrstu podlogu 
(npr. pri dokovanju, nasukanju ili porinuću), tako da osim sile 
uzgona i težine broda na njega djeluje još i reakcija podloge. 
U tim slučajevima stabilitet se uvijek smanjuje, pa se brod može 
i prevrnuti. Jednadžba momenata s obzirom na tačku K je prema 
SIE: 


Ma = F;:KM,-sinp— A:KG +sin g. 


Kako je uzgon F,' = A — R, jednadžba momenta glasi: 


M,=U(A—R)KM,— A-KGlsinp =(A:M,G— R:KM.) sino 
ili R 

May =4 (MG — g KM sinp = 4 (MG) yea Sin p. 
Formula za moment početnog stabiliteta (u obzir dolaze samo 
mali nagibi) ima isti oblik kao i kad brod slobodno pluta na vodi, 


samo što umjesto početne metacentarske visine M,G treba uvrstiti 


R 


tzv. reduciranu metacentarsku visinu (MO) ica = M,G S KM,,. 


Što je vodostaj niži to će reakcija R biti veća a reducirana meta- 
centarska visina manja. Brod će se prevrnuti kad ta reakcija toliko 
poraste da reducirana metacentarska visina (M,G),,g postane nega- 
tivna. Dakle, kritična vrijednost reakcije koja se ne smije preko- 
račiti ako brod nije poduprt sa strane jest: 
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Ako je brod poduprt samo na jednom mjestu, on dobiva stanovit 
uzdužni nagib (trim). Položaj težišta istisnine može se dobiti 
iz jednadžbe uzdužnih momenata za tačku K (sl. 7): 

Koja -AKb, 


pa je 


Kako je bla = M,K'IM,K", može se pisati 
MK 
MK 
pa uvrstivši to u jednadžbu poprečnih momenata za tačku K 
dobiva se: 
M:K! “ES u j 

M.,=A:>=">>:KM, sinp— 4: KG sino = A +: M,G > sin p. 

st MK“ o P P r 
Dakle, brod će biti stabilan ako je reducirana metacentarska visina 
M,G pozitivna, tj. ako spojnica hvatišta reakcije R u tački K 
i početnog metacentra_ M, siječe smjer težine A iznad težišta 
sistema G (sl. 7a). Stabilitet će biti to kritičniji što je tačka upo- 
rišta K bliže težištu sistema G. Matematički se može dokazati 
da je utjecaj reakcije podloge R na stabilitet ekvivalentan iskrcaju 
tereta težine p = R iz hvatišta reakcije R (tačke K). 

Krivulja poluga statičkog stabiliteta. Fizička veličina 
koja najbolje karakterizira stabilitet broda na mirnoj vodi jest 
moment statičkog stabiliteta. Njegova veličina ovisi o kutu nagiba 
broda g, pa se on prikazuje u dijagramu kao funkcija kutova na- 
giba prema sl. 8, obično u području od 0 do 90%. Krivulja mo- 
menta statičkog  stabiliteta je neka deformirana sinusoida, jer 


član NG nije konstantan nego se mijenja s kutom nagiba g. 
Kako je deplasman broda A neovisan o kutovima nagiba g, u 
dijagram se nanose samo promjenljivi članovi jednadžbe za M,,, 
tj. poluge h = GH = NG sine. Tako se dobiva krivulja poluga 
ili Reedov dijagram. Budući da je M, = 4-h, gdje je A konstantan 
faktor, tok krivulje poluga je isti kao i tok krivulje momenata. 
One se razlikuju samo u 
mjerilu, pa se mogu pre- 
dočiti istom krivuljom sa 
dvije skale (sl. 8). No sta- 
bilitet broda je s fizičkog 
stanovišta karakteriziran 
jedino momentom statič- 
kog stabiliteta, jer jejedi- 
no taj moment mjerilo 
sposobnosti broda da se 
odupire djelovanju pre- 
kretnih momenata, dok su 
poluge statičkog stabilite- 
ta samo zgodno sredstvo 
za predočivanje i uspo- 
ređivanje. Prema  for- 
muli von den Steinena 
može se krivulja poluga 
statičkog stabiliteta rastaviti na dva dijela (sl. 9). Krivulja NM, sino 


pije A 


Pulh 


ra s PA g 


Sl. 8. Krivulja momenata (poluga) statičkog 
stabiliteta 


Sl. 9. Krivulja poluga dobiva se zbrajanjem 
krivulja dodatnog i početnog stabiliteta 


ovisi samo o formi, a sinusoida M,G sin g samo o položaju težišta 
sistema _G. Ako je, dakle, poznata krivulja dodatnog stabiliteta 
stanovitog broda za bilo koji njegov gaz i ako se proračuna položaj 
težišta sistema G za zadani raspored težina, može se uvijek na 


1/3 


crtati krivulja poluga jednostavnim zbrajanjem ordinata obiju 
krivulja. 

Za ekscentrični položaj težišta sistema dobiva se krivulja poluga 
h, (sl. 10) tako da se od krivulje A, koja vrijedi za centrični po- 
ložaj težišta sistema na istoj visini, odbije krivulja 
e cos op, gdje je e ekscentricitet težišta sistema 
(sl. 6). 

Karakteristične veličine krivulje poluga jesu (sl. 
8): početna metacentarska visina M,G, maksimalna 
poluga A,, i pripadni kut nagiba g,, kut nagiba g, 
za koji jek = 0 i površina ispod krivulje poluga. 
Početna metacentarska visina M,G dobiva se kao 
tangens kuta nagiba tangente u ishodištu, 


tga=-—= MG, 
jer je za male nagibe 

h= M,Gsinp = MG :P i dh = MG do, 
ili kao ordinata te tangente kad je kut nagiba # = 1 (57,3%). Kut g, 
daje opseg krivulje poluga. Površina ispod krivulje poluga (tzv. 
putovi dinamičkog stabiliteta) pomnožena s težinom broda A daje 
rad koji vrši moment statičkog stabiliteta pri nagibanju broda 


(tzv. dinamički stabilitet), a koji je jednak radu što ga moraju 
izvršiti prekretni momenti da bi nagnuli brod. 


se! 


SI. 10. Krivulja poluga za ekscentrični položaj 
težišta sistema 


Kako su položaji tačaka M, (iz dijagramskog lista) i G (iz pro- 
računa centracije) poznati za bilo koji gaz i raspored težina, pro- 
račun krivulje poluga svodi se na određivanje položaja prividnih 
metacentara N, odnosno težišta istisnine F (jer je N određeno 
okomicom iz F na VL), za zadanu istisninu i pojedine kutove 
nagiba gp. Položaj težišta istisnine FF za brod nagnut pod nekim 
kutom p određuje se analognim metodama kao i za uspravan 
brod. Podvodni dio broda se sistemom paralelnih ravnina dijeli 
u diferencijalne dijelove čije se težište poklapa s težištem ka- 
rakterističnih presjeka. Integracijom diferencijalnih volumena do- 
biva se istisnina, a integracijom 
momenata diferencijalnih istis- 
nina za dvije međusobno oko- 
mite osi dobivaju se _ momenti 
istisnine, odnosno koordinate 
njenog težišta. Već prema to- 
me kakvim se sistemom para- 
lelnih ravnina siječe podvodna 
brodska forma, razlikuju se tri 
grupe metoda. Po metodi re- 
bara (sl. 11) brodska forma se 
siječe poprečnim paralelnim 
ravninama ili rebrima. Dvije 
takve beskonačno blize paralelne ravnine sijeku iz podvodnog 
dijela brodske forme diferencijalni volumen veličine 


dKV=A,dx, 
gdje je A, podvodni dio površine rebra, a dx razmak dviju pa- 
ralelnih ravnina. Ukupni volumen do nagnute vodne linije VL 
dobiva se integracijom površina rebara po dužini broda: 


Sl 11. Određivanje krivulje poluga 
statičkog stabiliteta pomoću metode 
rebara 


Pun -| dp = [4,dx. 
I L 
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Kako se težište diferencijalnog volumena df“ poklapa s težištem 
F, podvodnog dijela površine rebra, to su momenti diferenci- 
jalnog volumena za dvije međusobno okomite osi 1 i Č: 


dM,=dpč,=A,č,dx = M,,dx, 
dM; =1ndV= A n,dx = Mj dx. 


Oni su, dakle, jednaki umnošku statičkih momenata površina re- 
bara i diferencijalne dužine dx. Momenti ukupne istisnine do- 
bivaju se integracijom diferencijalnih momenata po dužini broda: 


M, = | Mda, Mr = | M: da 


a koordinate težišta istisnine po formulama: 


[Mg dx [M dx 
L m L 

KANE: "7 Taja" 
L F 


Integrali u gornjim formulama računaju se metodama numeričke 
ili mehaničke integracije. Analogno se mogu odrediti koordinate 
težišta istisnine za bilo koju vodnu liniju i bilo koji nagib ako se 


Sl. 13. Određivanje poluga statičkog 


Sl. 12. Određivanje poluga statičkog 1 
stabiliteta pomoću metode uzdužnica 


stabiliteta pomoću metode vodnih 
linija 


brodska forma siječe sistemom ravnina paralelnih s nagnutom 
vodnom linijom (sl. 12), ili sistemom vertikalnih ravnina (sl. 13). 


U prvom je slučaju: 
[Mure dč | MvLndi 
T 


zi 


Ay dž 


Me= sce 
| Aw dč 
r 


G=, 


I 


gdje su 
Myrt = Aw'nvL oi Mvrg = Ay 
statički momenti površine vodne linije A,, za osi € i 7, a inte- 
gracija se mora provesti po visini broda. 
Za vertikalne presjeke je: 


[Mu dy [Maydy 

YF = sai i ŠrF = ple > a 
| A, dy | A, dy 
B B 


gdjesuM,, = Au ži M; = A9 statički momenti površina ploha 
uzdužnica A, za osi Y i Z. Upotrebom koordinatnog sistema n,č 
u kojem je os 1 uvijek paralelna s nagnutom vodnom linijom, za 
proračunavanje poluge 4 dovoljno je odrediti samo jednu ko- 
ordinatu težišta istisnine 7, jer je = GH = np — KG sin o 
(sl. 12). U koordinatnom sistemu Oyz u kojem je os y uvijek pa- 
ralelna s vodnom linijom za uspravan brod treba za proračunavanje 
poluge A odrediti obje koordinate težišta istisnine F, jer je (sl. 13): 


Np =9pC0SP + Zp sino, 
h=ypc05Qp + 2, sinp — KG sin p. 


Računanje pomoću dviju koordinata ima ipak tu prednost što je 
Zp tačnije i što se rezultati proračuna mogu prikazati u pregled- 
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nijim dijagramima (sl. 14 i 15). Proračunom pomoću jedne koor- 
dinate određuju se udaljenosti Y%p po metodi rebara, tako da se 
površine i momenti površina rebara za os £ za proizvoljnu vodnu 
liniju i nagib odrede pomoću integratora, pa se zatim integriraju 
po dužini broda, obično pomoću Simpsonova pravila. Za male 


č 


b 
= 
“0 ma 


o mw zr xu 


v 


Sl. 14. Predočivanje rezultata proračuna 
statičkog stabiliteta pomoću jedne koordinate 


istisnine i veće nagibe tačnije je iscrtati odgovarajuće krivulje i 
odrediti njihove površine pomoću integratora, pa se tako za svaki 
nagib i za svaku vodnu liniju dobije druga istisnina, a potrebno 
je odrediti krivulju poluga za jednu te istu istisninu. Međutim, 
u praksi se redovito traže krivulje poluga za nekoliko karakteri- 


vulz 


SI. 15. Predočivanje rezultata proračuna sta- 
tičkog stabiliteta pomoću dvije koordinate 


stičnih istisnina (sl. 17), pa se rezultati takvog proračuna 7; na- 
nose u ovisnosti od volumena u tzv. dijagram pantokarena np = 
= f(V) (sl. 14) s kutovima nagiba p kao parametrom. Iz tog di- 
jagrama može se ucrtavanjem vertikala za bilo koju istisninu 
odrediti odgovarajuća vrijednost 7; = f(p). 

U proračunu pomoću dvije koordinate upotrebljava se obično 
metoda uzdužnica. Površine ploha uzdužnica određuju se pla- 


Sl. 16. Ovisnost poluga statičkog stabiliteta 
h oo kutu nagiba o i konstrukcija krivulje 


...="."."....;»;»;»;__—_ >: ————————oo“ 
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nimetrom i nanose na odgovarajuće vodne linije u poprečnom pre- 
sjeku brodskog trupa, slično kao što se površine rebara nanose 
u uzdužnom presjeku (Bonjeanove krivulje). Površine ispod kri- 
vulja površina ploha uzdužnica daju statičke momente površina 
ploha uzdužnica za osnovku. Integracijom površina ploha uz- 
dužnica i njihovih momenata za vertikalnu i horizontalnu os po 
širini broda, koja se redovno vrši iscrtavanjem odgovarajućih 
krivulja i određivanjem njihove površine pomoću planimetra, 
dobivaju se istisnina i njezini momenti s obzirom na vertikalnu 
i horizontalnu os. Pomoću tih vrijednosti se nalaze koordinate 
težišta istisnine yp i Zp na uobičajeni način i nanose u analogan 
dijagram kao i vrijednosti 77, (sl. 15). Unošenjem odgovarajućih 
vertikala iz tog dijagrama mogu se naći vrijednosti y; = f(9) 
iz, =J(g) za zadanu istisninu. Krivulja poluga za tu istisninu 
odredi se prema odnosima na sl. 13 pomoću dijagrama sl. 16. 
Krivulje poluga crtaju se za nekoliko karakterističnih stanja 
opterećenja broda (sl. 17). 

Prekretni momenti nastaju uslijed vanjskih i unutarnjih 
sila. Vanjske sile potječu od vjetra, valova, sile vuče, sile na kor- 
milu itd., a unutarnje od pomaka, utovara ili istovara tereta, 
slobodnih površina itd. 

Bočni vjetar izaziva velike prekretne momente ako nadvod- 
ni, vjetru izloženi dio brodskog trupa ima veliku površinu, kao 
npr. u slučaju putničkih brodova s visokim i dugačkim nadgra- 
dem. Prilikom tegljenja nastaju veliki prekretni momenti ako se 
uže za tegljenje postavi okomito ili gotovo okomito na bok bro- 
da, a tačka u kojoj je uže vezano za brod leži visoko iznad 
plovne vodne linije. Pri većoj brzini broda naglo zakretanje 
kormila za veliki kut također izaziva prekretni moment koji mo- 
že biti veći od momenta stabiliteta. Slični prekretni momenti 
mogu nastati uslijed djelovanja valova koji nailaze okomito ili 
koso na kurs broda. Ako se bilo koja težina » na brodu pomakne, 
pomiče se i težište sistema, što ima za posljedicu promjenu sta- 
biliteta (ako su pomaci samo u vertikalnom smjeru) ili kuta nagiba 
(ako su pomaci u horizontalnom smjeru) ili i jedno i drugo (ako 
su pomaci proizvoljni). Proizvoljni pomak tereta d rastavlja se 
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u tri komponente (d,, d, i d,) u smjeru uzdužne osi x, poprečne 
osi Y i vertikalne osi Z. Odgovarajuće komponente pomaka te- 
žišta sistema računaju se po poznatim formulama, npr. 


pd, 
mE 


Najprije se izračuna vertikalna komponenta pomaka težišta si- 


stema (GG,),, pa se s novom metacentarskom visinom MG, 
nacrta krivulja poluga. Odredivši ekscentricitet težišta sistema 
(GG)), = € ucrta se krivulja € cose, i u sjecištu tih dviju kri- 
vulja nalazi se bočni kut nagiba broda g, jer prema uvjetu rav- 
noteže mora moment statičkog stabiliteta biti jednak prekret- 
nom momentu. Kad su kutovi nagiba manji, budući da su težine 
» koje se pomiču male spram istisnine broda A, umjesto dugo- 
trajnog konstruiranja odgovarajućih krivulja može se upotrijebiti 
formula za početni stabilitet: 


(GG), = 


A:M,Gy-sinp = p:d,, cos o, 
pa je 
tg P = =g—fEro 
A:M,G, 


Analogno je kut nagiba u uzdužnom smjeru 
3 a, 
A:M,G, 
Formula za početni stabilitet vrijedi samo u području kutova 
nagiba od 0 do €,, gdje tangenta na krivulju poluga iz ishodišta 
prestaje aproksimirati tu krivulju (v. sl. 8). (9, S 10"). Pri utovaru 
i istovaru tereta pomiče se osim težišta sistema i težište istisnine, 
jer brod dolazi na novi gaz. Kad je kut nagiba broda veći, on se 
određuje tako da se najprije izračunaju pomaci težišta sistema, 
zamišljajući da je teret najprije utovaren (ili istovaren) u to težište 
(čime se položaj težišta sistema ne mijenja), a zatim pomaknut 
na odgovarajuće mjesto. S novim položajem težišta računa se 
krivulja poluga za novi gaz i pomoću nje odrede kutovi nagiba 
kao i pri pomaku tereta, samo se sada pomaci računaju od te- 


Horizontalni Vertikalni Horizonralni Vertikalni Horizontalni Vertikalni 
5 moment s ob- moment ž moment s0b- moment : momeni s ob- momeni 
Simbol Naziv Težina zirom na stra s obzirom Simbol Naziv Težina Zirom na stra- s obzirom Simbol Naziv Težina Ziomina ira<t a obairom 
Žnju okomicu na osnovku Žnju okomicu na osnovku Žnju okomicu na osnovku 
Mp Mpm Mpm Mp Mpm Mpm Mp Mpm Mpm 
Prazan brod 5 200,00 289 276,00 44 772,00 Prazan brod 5200,00 289276,00 44 772,00 Prazan brod 5 200,00 289 276,00 44 772,00 
Posađa i putnici 12,00 405,45 214,85 Posada i putnici 12,00 405,45 214,85 Posada i putnici 12,00 450,45 214,85 
Zalihe i hrana 75,00 4 870,00 912,50 Zalihe i hrana 70,00 4710,00 862,50 Zalihe i hrana 75,00 4 870,00 912,50 
Slatka voda 98,27 1 983,00 87,33 Slatka voda 49,14 991,51 21,83 Slatka voda 252,22 2876,11 1 743,00 
Ložno ulje 971,39 68.216,54 1 109,67 Ložno ulje 147,17 7105,78 515,99 Ložno ulje 346,80 20 745,44 665,85 
Dizel-ulje 252,61 9310,60 604,77 Dizel-ulje 89,48 3560,73 371,70 Dizel-ulje 252,61 9 310,60 604,77 
Ulje za podmaz. 86,26 3 088,90 454,92 Ulje za podmaz. 86,26 3 088,90 454,92 Ulje za podmaz. 86,26 3 088,90 454,92 
Teret 5912,03 449.878,08 43 166,84 Teret 5912,03 449878,08 43 166,84 Balastna voda 2183,16 202 164,10 9 105,81 
Duboki tankovi 1201,10 79 128,43 7 704,26 Duboki tankovi 1201,10 79 128,43 7 704,26 
Hlađeni prostori 130,86 1311,28 1 736,80 Hlađeni prostori 130,86 1311,28 1736,80 


Istisnina broda A = 8 408,05 t 
Horizontalni moment 

s obzirom na stražnju okomicu M,, = 532 736 Mpm 
Udaljenost težišta broda od stražnje okomice x = 63,36 
Vertikalni moment s obzirom na osnovku M, = 58 473,70 Mpm 
Visina težišta broda iznad osnovke z — 6,96 m 


Istisnina broda A = 13 939,52t 
Horizontalni moment 

s obzirom na stražnju okomicu Mu, = 907 468,29 Mpm 
Udaljenost težišta broda od stražnje okomice x = 65,10 m 
Vertikalni moment s obzirom na osnovku M, = 100 763,57 Mpm 
Visina težišta broda iznad osnovke z = 7,23 m 


Istisnina broda A = 12 898,04 t 
Horinzontalni moment 

s obzirom na stražnju okomicu M, = 839 456,16 Mpm 
Udaljenost tožišta broda od stražnje okomice x = 65,09 m 
Vertikalni moment s obzirom na osnovku M, = 99 821,69 Mpm 
Visina težišta broda iznad osnovke z = 7,74 m 


: 
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SL 17. Krivulje poluga za nekoliko karakterističnih stanja opterećenja. a, b potpuno natovaren brod (a na početku, b na kraju putovanja), € brod u balastu 
(mototni brod »Ljubljana) 


TE, II, 12 
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žišta paralelnog sloja, jer brod uroni (izroni) na paralelnu vodnu 
liniju jedino ako je teret utovaren (istovaren) u vertikali kroz 
težište paralelnog sloja. U slučaju manjih poprečnih nagiba i 
uzdužnih nagiba račun se opet znatno pojednostavnjuje upotrebom 
formula za početni stabilitet. Položaj težišta sistema računa se 
kao i prije, a položaj početnog metacentra određuje se iz dija- 
gramskog lista za novi gaz (koji se očitava, mjesto kod istisnine A, 
kod istisnine A + p). S tako 
dobivenom metacentarskom vi- 
sinom i istisninom A -+ p raču- 
naju se kutovi nagibapi&kaoi 
pri pomaku tereta, određujući 
pomake od težišta paralelnog 
sloja. Mjesto da se upotreblja- 
vaju podaci dijagramskog lista, 
početna metacentarska visina pri 
utovaru ili istovaru tereta može 
se odrediti i analitički izodnosa 
na sl. 18. Za kut nagiba p mo- 
ment je statičkog  stabiliteta 


prije utovara tereta M, = A:M,G *sinp, a moment statičkog 
stabiliteta nakon utovara tereta: 
(Mai = 4 +2) (MG), sin p = A:M,G sin p — pi: PO -sin g, 
pa je metacentarska visina nakon utovara tereta 
A-M,6 # p:PO 

4+p 


Metacentarska visina nakon utovara tereta se smanjuje (—p * PO), 
ako je teret utovaren iznad težišta O paralelnog sloja, 


Sl. 18. Stabilitet pri utovaru tereta 


(MG) = 


a povećava se (+- p:PO) ako je teret utovaren ispod težišta. U 
dobrom približenju može se težište paralelnog sloja zamijeniti 
težištem plovne linije. Analogni izraz može se izvesti za početnu 
metacentarsku visinu pri istovaru tereta. 

Obješenom teretu (npr. pri prevozu mesa, utovaru ili isto- 
varu tereta pomoću samarica itd.) mijenja se položaj s nagibom 
broda. Kako se učinak neke sile ne mijenja ako se ona pomiče 
u pravcu svog djelovanja, može se zamisliti da je obješenom te- 
retu težište u objesištu, jer za bilo koji nagib broda vektor težine 
obješenog tereta prolazi kroz objesište. Zato se pri podizanju 
nekog tereta pomoću brodske dizalice naglo smanjuje metacen- 
tarska visina. 

Analogni odnosi vrijede za sipke ili tekuće terete, tzv. terete 
sa slobodnom površinom. Kad se brod nagne za neki kut », na- 
ginje se i slobodna površina 
tekućine, tako da njeno težište 
dolazi iz F,, u F, (sl. 19). Usli- 
jed ekscentričnog položaja teži- 
šta tekućine u F,, njena težina 
vrši stanoviti prekretni moment 
na brod. Težište F, zavisi od 
kuta nagiba broda, pa se pro- 
mjena stabiliteta jednostavnije 
odredi zamislivši da težina te- 
kućine Pp = V,y, djeluje kroz 
početni metacentar_ M, njene 
slobodne površine, koji ostaje 
na istom mjestu za vrijeme nagibanja broda (to vrijedi samo za 
male nagibe). Kako se, dakle, pri nagibanju broda težište tekućine 
prividno pomiče iz F,, u M,,, težište sistema će se pomaknuti iz 
G u G, za iznos: 


Sl. 19. Utjecaj slobodnih površina 


gdje je V, volumen tekućine, y, njena specifična težina, ; moment 
tromosti njene slobodne površine. Poluga statičkog stabiliteta 


GH smanjuje se na: 


i 
GH, = GH — GG, sing — (46 Z 52) sino = 
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Tablica 2 


PRORAČUN MOMENTA VJETRA ZA JEDAN PUTNIČKI BROD KOD 
JAČINE VJETRA OD 9 Bf. 


SKEXIRSENANEIIEIihhihiPhEh IhhLihihhikkkuuaxa vau: SS iN 
Liard Ladd k Ltd LL LL LL LL Lak LL LL drz kkk kk dak dobel 
ARAD Ih hhh hihihih iihhhiihhihkikLikELaka 1 


VODE im) 


NESNSNELNEKNAE 
SNNSNAND! 
NON 


đ 4 4 
10 2030405060 70 10 20304050 1000 1500 0.15.1234 5 BV 
BOČNA POVRŠINA BRODA SPEC. PRITISAK BOČNA POVRŠINA UDALJENOST ZONE OD MOMENT VJETRA 
(mi) (kp/m?) SPEC. PRITISAK LAT. PLANA it:m) 


(kp! im) 


7 

šk 

ME 
se H = s S Hag |s 
SB Sa H Sa S .X SS 8 
go M Žao S 2 
no * SN Ek-I5 a g ssa Š 
a E: HG PPR KI FRE RS 
FES R EKE 89| 8B |se2 IS88 E>E 
Šu a |8E3 gsx| 8 S (ga |šxa 
s S g SE! x šag| sg lZzalBlSgi SES 
gt | & |ašf| a |&489| 2 gat ssa že 


0-1 1 14,0 | 196 | 15,10 | 66,8 2,195 
1-2 2 15,5 | 240 | 18,38 | 66,6 3,890 
2.3 3 17,1 | 292 | 22,35 | 622 5,790 
3.4 4 184 | 339 | 25,95 | 55,6 7,450 
4.5 5 19,2 | 369 | 28.25 | 18,4 3,195 
5.6 6 20,0 | 400 | 30,60 | 17,6 3,860 
6:27. 7 1207 | 428 | 3280 | 16,4 4,360 
7.8 8 21,3 | 454 | 34,75 | 15,5 4,940 
8.9 9 | 220 | 489 | 3700 | 12,4 41660 
9...10| 10 | 223 | 497 | 38,05 | 46 1,953 
10-111 11 22,7 | 515 | 3940 | 1,5 0;718 
1112] 12 | 23,0 | 529 | 40,50! 0,4 0213 
12-131 13 23,2 | 538 | 4120 | 0,3 0,174 


V č 


Dakle utjecaj slobodnih površina može se shvatiti i kao smanjenje 
djelotvornog momenta tromosti slobodne površine pomnoženog 
s odnosom specifične težine tekućine u tanku i tekućine u kojoj 
brod plovi. Nepovoljan utjecaj tereta sa slobodnom površinom na 
stabilitet broda ne ovisi o njegovoj količini, nego o veličini momenta 
tromosti slobodne površine. Štetan utjecaj slobodnih površina 
smanjuje se najzgodnije pregrađivanjem tankova. Moment tromosti 
slobodne površine pri nagibanju pravokutnog tanka dužine / 
i širine b oko uzdužne osi iznosi #, = 10%/12. Ako se tank podijeli 
uzdužnom nepropusnom pregradom na dva jednaka dijela, iznosi 
moment tromosti: 


182185 = Ibo 
h 12 48 412 


dakle se je utjecaj slobodnih površina smanjio na + = (1)?. Za 
n — 1 uzdužnih pregrada, odnosno z odjeljaka u tanku, analogno 
proizlazi da se štetan utjecaj slobodnih površina smanjuje u omjeru 
n?: 1. Stoga se brodsko dvodno, u kojem se obično krca te- 
kući teret (gorivo i mazivo ulje, balastna voda itd.), dijeli uzduž- 
nom nepropusnom pregradom (hrptenicom) na dva dijela. 'Tan- 
kovi u brodovima za prijevoz tekućeg tereta podijeljeni su dvjema 
uzdužnim pregradama, a na teretnim brodovima postavljaju se 
pri prevozu sipkih tereta u skladištima drvene uzdužne pregrade. 
Gornji izvodi vrijede samo pod pretpostavkom malih nagiba. 
Za veće nagibe treba izračunati položaje težišta tekućine u tanku 
metodama koje se upotrebljavaju za određivanje težišta istisnine 
pri proračunu krivulje poluga statičkog stabiliteta i izvršiti od- 
govarajuću korekciju tih poluga. 
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Od vanjskih sila koje djeluju na brod najznačajnije su sile 
vjetra i valova. Moment sile vjetra za uspravni brod određuje 
se po formuli M,, = ? Aya, gdje je p pritisak vjetra, A, bočna 
površina nadvodnog dijela broda, uključivši nadgrađa, jarbolje itd., 
a je udaljenost hvatišta sile vjetra od hvatišta rezultante bočnog 
pritiska vode, koja djeluje u težištu podvodnog lateralnog plana 
broda (projekcije podvodnog dijela trupa na uzdužnu vertikalnu 
ravninu). Pritisak vjetra računa se po formuli: 


V.? 


Li 3 

2g 
gdje je C, koeficijent otpora zraka (srednja vrijednost za brodove 
s običnom izvedbom nadgrađa C, = 1,186), y, specifična težina 
zraka (za temperaturu 0"C i barometarsko stanje 760 mm Hg, 
Y, = 1,293 kp/m?), V, brzina vjetra (određuje se prema Beau- 
fortovoj skali, v. Meteorologija), g akceleracija sile teže. Za tačniji 
proračun uzima se u obzir i promjenljivost brzine vjetra s uda- 
ljenošću od razine _ mora (vidi tablicu 2). Kad se brod naginje, 
mijenja se površina izložena vjetru, a i koeficijent C,, pa se ovi- 
snost momenta vjetra o kutu nagiba može dobiti samo na osnovu 
mjerenja na modelima i stvarnim brodovima. Za male brodove 
naveo je Wendel formulu: 


My = M44 (0,25 + 0,75 cos? g). 


Za jedrenjake pretpostavlja se zbog pretežno ravnih površina 
jedara 


?=€C,1, 


M, 


v 


Na valovima je raspodjela istisnine drukčija nego na mirnoj 
vodi, pa se zbog toga mijenjaju i krivulje poluga. SI. 20a prikazuje 


o = M, 057. 


S1. 20. Utjecaj valova na moment statičkog stabiliteta 


brod na mirnoj vodi, u sl. 20 b se sredina broda nalazi na brijegu 
vala koji ima jednaku dužinu kao i brod, a nadolazi s krme, a na 
sl. 20c val je prestigao brod za toliko da se na sredini broda nalazi 
valni dol. Iz sl. 20 se vidi da dijelovi uzgona na pramčani, kr- 
meni i srednji dio broda, zajedno s konstantnom težinom broda A, 
daju moment statičkog stabiliteta, koji je najmanji na valnom 
brijegu jer tada obje komponente, a i c, djeluju suprotno usprav- 
ljanju broda. Moment statičkog stabiliteta najveći je na valnom 
dolu jer tamo sve tri komponente uzgona, a, b i c, djeluju u smjeru 
uspravljanja broda. Smanjenje momenta statičkog stabiliteta na 
valnom brijegu je veće nego povećanje na valnom dolu, pa je 
srednji moment statičkog stabiliteta na valu manji nego u mirnoj 
vodi. U približnim proračunima može se ta razlika smatrati pre- 
kretnim momentom i pribrojiti ostalim prekretnim momentima. 
Smanjenje momenta statičkog stabiliteta na valnom brijegu na- 
ročito je opasno kad su valovi u krmu, jer, uslijed male relativne 
brzine vala spram broda, brod ostaje dosta dugo vremena na 
brijegu vala pa mogu doći do izražaja prekretni momenti. 


Prosuđivanje stabiliteta sastoji se u određivanju kutova 
nagiba od kojih će se brod nagnuti pod djelovanjem prekretnih 
momenata. Ti kutovi ne smiju biti toliki da dođu pod vodu ot- 
vori koji se ne mogu nepropusno zatvoriti. Osim toga potrebno je 
odrediti i maksimalne kutove nagiba do kojih se brod može na- 
gnuti a da se ne prevrne. Pri tome se razlikuje statičko i dinamičko 
djelovanje prekretnih sila. Prekretne sile djeluju statički ako se 
mijenjaju polagano u ovisnosti od vremena, pa su u svakom času 
u ravnoteži s momentom statičkog stabiliteta. Češći je slučaj di- 
namičkog djelovanja sila koje naglo mijenjaju svoju vrijednost, 
pa se ravnoteža ne može momentano uspostaviti. Dolazi do ubr- 
zanja gibanja broda, pa se u račun moraju uzeti i sile inercije. 

Kut do kojega će se brod nagnuti zbog statičkog djelovanja 
prekretnih momenata dobiva se iz jednadžbe ravnoteže. Suma 
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momenata svih sila koje djeluju na brod mora u njegovom ravno- 
težnom položaju biti jednaka nuli: 


2M = Mx +M, = 0. 


Ova jednadžba se rješava grafički konstruiranjem krivulje mome- 
nata statičkog stabiliteta Mi, i krivulje rezultantnog prekretnog 
momenta M, (sl. 21). Sjecište tih krivulja daje kut p, do kojeg će 
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SL 21. Odnosi stabiliteta pri statičkom 
djelovanju prekretnih momenata 


se nagnuti brod. Osim položaja ravnoteže s nagibom g, postoji 
položaj ravnoteže i u drugom sjecištu krivulja M, i M,,, koje daje 
kut 9,'. Kut o, predstavlja položaj stabilne ravnoteže, a s kutom 
nagiba p, brod je u labilnoj ravnoteži, pa se u tom položaju ne 
može održati. Ako se poveća kut nagiba preko gy, prekretni 
momenti postaju veći od momenta statičkog stabiliteta, pa kut 
nagiba dalje raste i brod se ne može više vratiti u položaj ravno- 
teže p,'. Analogno se može dokazati da je položaj e, stabilan, jer 
višak momenta koji nastaje uslijed povećanja ili smanjenja kuta 
P, uvijek vraća brod u položaj p,. U slučaju statičkog djelovanja 
prekretnih momenata maksimalni kut nagiba do kojega se može 
nagnuti brod a da se ne prevrne, tzv. statički kut prevrtanja brođa, 
određen je tačkom u kojoj krivulja prekretnog momenta, poste- 
peno se povećavajući, tangira krivulju momenta statičkog stabi- 
liteta (sl. 21). Taj kut ovisi o obliku krivulja prekretnog momenta 
i statičkog stabiliteta, pa može zauzeti bilo koju vrijednost. Obično 
se kao statički kut prevrtanja broda definira kut p,, određen mak- 
simumom krivulje poluga statičkog stabiliteta. To bi bio zaista 
kut prevrtanja samo onda kad bi krivulja prekretnih momenata 
bila pravac paralelan s osi apscisa, tj. kad bi ti momenti bili ne- 
ovisni o kutovima nagiba, što je vrlo rijedak slučaj. Ako se veli- 
čina prekretnih momenata mijenja naglo, dolazi do ubrzanja 
masa, pa se govori o dinamičkom djelovanju sila i dinamič- 
kom  stabilitetu broda. Uslijed nastalog ubrzanja i inercije 
svoje mase brod se sve više naginje, pa se neće zaustaviti kod kuta 
statičke ravnoteže gp, (sl. 22), u kojemu je prekretni moment jednak 
momentu statičkog stabiliteta, nego će proći kroz njega s mak- 
simalnom brzinom i maksimalnom kinetičkom energijom (ako 
se zanemari prigušivanje gibanja uslijed otpora vode i zraka) i 
nagnuti se do kuta g,. Naime, poslije kuta nagiba P, moment 
statičkog stabiliteta postaje veći od prekretnog momenta, pa se 
rezultirajući moment suprotstavlja daljnjem nagibanju i ono 
se sve više usporava, dok se brod ne zaustavi kod kuta nagiba q,. 
Kut g, se pronalazi na osnovu činjenice da kinetička energija 
koju ima brod kad je kut nagiba p, mora biti poništena radom 
viška momenta statičkog stabiliteta između kutova p, i p,. To 
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Sl. 22. Odnosi stabiliteta pri dinamičkom 
djelovanju prekretnih momenata 


se svodi na izjednačavanje šrafiranih površina na sl. 22, budući 
da je rad jednak umnošku momenta i kuta zaokreta koji on pro- 
izvodi u smjeru svog djelovanja, tj. površinom ispod krivulje 
koja prikazuje moment kao funkciju tog kuta. 

Kut o, nije ravnotežni položaj (ZM =£ 0), pa će se brod pod 
utjecajem momenta statičkog stabiliteta vratiti prema položaju 
ravnoteže g,, preći će ga i nagnut će se na suprotni bok do P,. 
To osciliranje broda oko položaja statičke ravnoteže p, nastavlja 
se dok ga otpori vode i zraka ne priguše, pa se brod zaustavi u 
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položaju p,, ukoliko se prekretni momenti nisu u međuvremenu 
promijenili. 

Za dinamičko djelovanje prekretnih momenata, dakle, nije 
važna samo veličina ordinata krivulje momenata, nego i veličina 
površine ispod krivulje, koja ovisi o opsegu krivulje. Površina ispod 
krivulje momenata statičkog stabiliteta predstavlja rad koji moraju 
proizvesti momenti da bi nagnuli brod do određenog kuta, i ona 
određuje dinamički stabilitet broda: 


P 
= | M. do. 
0 


Kad prekretni momenti djeluju dinamički, brod se dakle smije 
nagnuti najviše do kuta o,', tj. do drugog sjecišta krivulja prekret- 
nog momenta i statičkog stabiliteta. Ako bi se nagnuo i dalje, 
brod bi se morao prevrnuti, jer ne postoji više višak momenta 
statičkog stabiliteta koji bi se suprotstavljao sve daljem nagibanju 
broda. Kut g,' određuje tzv. dinamički kut prevrtanja broda, a 
ovisi o obliku krivulje momenata. Da bi se mogao odrediti bez 
obzira na tu krivulju, kao dinamički kut prevrtanja broda definira 
se kut p, određen opsegom pozitivnog dijela krivulje momenata. 

Ordinate krivulje momenata, odnosno poluge statičkog sta- 
biliteta, karakteriziraju stabilitet nekog broda samo uz određeni 
kut nagiba. U položaju ravnoteže poluge i momenti statičkog 
stabiliteta jednaki su nuli. Kao karakteristika stabiliteta u tom 
slučaju, za male kutove nagiba, služi početna metacentarska visina, 
koja se može odrediti iz jednostavnih formula: 


ZA 6 2 Osa 
MG=5-R6iMG6-7-F6 


Početni metacentar M, definiran je kao sjecište smjera uzgona 
sa simetralom broda kad je kut nagiba broda 8p beskonačno 
malen. Praktički može se smatrati da se svi smjerovi uzgona i 
za konačne ali male kutove sijeku u tački M, na simetrali broda, 
pa jednadžba momenta statičkog stabiliteta glasi: 


Mao = 4th =A:M,G:8 


jer je za male nagibe sin p =. 

Jednadžba momenta statičkog stabiliteta predočena je grafi- 
čki tangentom na krivulju momenata statičkog stabiliteta u isho- 
dištu (v. sl. 8). Krivulja momenata i njena tangenta u ishodištu 
približno se poklapaju do nekog stanovitog kuta g, koji ograniču- 
je područje početnog stabiliteta. Za kutove nagiba veće od 9, 
formula početnog stabiliteta daje krive rezultate, a pogreške su 
to veće što su kutovi veći od q,,. 

Početni stabilitet, odnosno početna metacentarska visina, 
određuju ponašanje broda u početnom stadiju nagibanja. Što je 
veća metacentarska visina to se strmije uspinje krivulja poluga i 
to će se manje nagnuti brod pod djelovanjem vjetra, pomaka tereta, 
prelaza putnika ili utjecaja slobodnih površina. Međutim, s većom 
metacentarskom visinom, uz isti raspored masa, pada vlastita 
perioda ljuljanja broda, pa su veća ubrzanja, a time i sile inercije 
postaju veće. Boravak na takvom brodu je neugodan jer se brod 
ljulja s trzajima, lako dolazi do pomicanja tereta, a u krajnjem slučaju 
i do oštećenja brodske opreme. Zbog toga treba pri projektiranju 
broda pažljivo odabrati početni stabilitet prikladnim izborom 
širine broda, odnosno omjera dužine i širine, jer se metacentarska 
visina može znatno promijeniti već neznatnom promjenom širine 
površine vodne linije. 

Veliki ratni brodovi imaju veliku metacentarsku visinu (i preko 
2,0 m), koja im je potrebna kao sigurnost u slučaju prodora vode 
(gubitka momenta tromosti plovne linije) izazvanog oštećenjem 
trupa. Velika perioda ljuljanja postiže se velikim momentom 
tromosti mase broda (velikom težinom, oklopom, gorivom u 
bočnim bunkerima). Veliki putnički brodovi imaju radi ugodnijeg 
boravka na brođu malu metacentarsku visinu (od 10 do 20 cm, to 
manju što je brod veći). Radi dovoljnog stabiliteta u slučaju prodo- 
ra vode, a u skladu s novim propisima Međunarodne konvencije 
za zaštitu ljudskog života na moru, prelazi se danas i kod putničkih 
brodova na veće metacentarske visine, a ljuljanje broda se prigušuje 
stabilizatorima. 

Brodovi s pozitivnim dodatnim stabilitetom mogu imati i 
negativnu početnu metacentarsku visinu a da se brod ne prevrne, 
jer se on naginje samo do onog kuta nagiba g, uz koji pozitivni 
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dodatni stabilitet postaje jednak negativnom početnom stabilitetu 
(sl. 23, v. i sl. 6). Ipak je takav slučaj sasvim nepoželjan za vrijeme 
eksploatacije broda jer je stabilitet znatno pogoršan zbog manjih 
ordinata i manjeg opsega krivulje poluga, zatim zbog područja 
labilne ravnoteže unutar kutova + g, u kojem se brod ne može 
održati nego se naglo prekreće s jednog boka na drugi. Pri tom 
prekretanju dolazi do ubrzanja masa i stvaranja kinetičke energije 
broda, koja dodatno opterećuje i onako smanjenu površinu ispod 
krivulje momenata statičkog stabiliteta. Brodovi koji nemaju 
pozitivni dodatni stabilitet (kružne forme i forme s jako zakriv- 
ljenim bokovima) neminovno će se prevrnuti ako je početni sta- 
bilitet negativan. 


Sl. 23. Krivulja poluga za brod s negativnom 
početnom metacentarskom visinom 


Vjetar i valovi mijenjaju tako brzo veličinu i smjer djelovanja 
da neizbježno dolazi do ubrzanja masa, pri čemu se javljaju sile 
inercije mase broda i okolne vode, a i druge sile, npr. prigušivanje 
gibanja uslijed otpora vode; stoga statičko, odnosno quasi-statičko 
razmatranje stabiliteta daje samo vrlo shematiziranu sliku stvar- 
nosti. Radi što boljeg približenja stvarnim odnosima prešlo se je u 
novije vrijeme dinamičkom razmatranju stabiliteta na osnovu 
diferencijalne jednadžbe gibanja broda, nastojeći pri tom što 
tačnije odrediti sve sile koje na njega djeluju. Pri tome pored 
teorijskih istraživanja imaju veliku ulogu i eksperimenti. 

Kontrola stabiliteta u eksploataciji broda. Dovoljan sta- 
bilitet je od izvanrednog značenja za sigurnost broda, jer ako se 
brod prevrne, on je redovito izgubljen. Zbog toga treba da kapetan 
broda ima jasne pojmove o stabilitetu i mora biti kadar odrediti 
metacentarsku visinu i krivulju poluga nakon svakog utovara i 
istovara tereta. U tu svrhu služe mu stanoviti dijagrami i aparati. 
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SI. 24. Kapetanski dijagrami von den Steinena 


Za upotrebu na brodu vrlo su praktični dijagrami koje je predložio 
von den Steinen (sl. 24). U tri dijagrama nanesena je na os apscisa 
istisnina broda, a na os ordinata početna metacentarska visina. Iz 
prve serije krivulja određuje se opseg statičkog stabiliteta p,, iz 
druge kut nagiba ,, uz koji nastupaju maksimalne poluge, a iz 
treće veličina tih maksimalnih poluga h,,. Ako je potrebno, s tim 
podacima i početnom metacentarskom visinom može se već dosta 
dobro nacrtati krivulja poluga. Prednost je ovih dijagrama da je 
svako stanje natovarenosti broda prikazano jednom tačkom u 
dijagramu, pa se dva stanja natovarenosti mogu vrlo dobro uspo- 
rediti, što daje dobar pregled i pokazuje način na koji se stabilitet 
može poboljšati. U te dijagrame mogu se unijeti i krivulje koje 
predstavljaju granicu stabiliteta, tako da kapetan može odmah, 
prema tome da li dotična tačka leži iznad ili ispod te granice, 
odrediti da li stabilitet broda zadovoljava. U slučaju da granica 
stabiliteta nije unaprijed određena, može kapetan unoseći tokom 
vremena pojedine tačke u dijagrame sam skupiti iskustvo o tome 
kada stabilitet zadovoljava, pa u dijagramima ograničiti područja 
dobrog i lošeg stabiliteta. 

Pri upotrebi ovih i svih ostalih dijagrama za određivanje kri- 
vulje poluga potrebno je prethodno odrediti položaj težišta si- 
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stema po visini, odnosno početnu metacentarsku visinu. U bro- 
dogradilištu se te vrijednosti određuju pomoću pokusa nagiba, 
a na brodovima je najzgodnije očitavati metacentarske visine na 
odgovarajućim gzparatima (v. Brodski instrumenti i specijalni 
uređaji u ovom članku). 

Propisi o stabilitetu. Iako su postojala nastojanja da se 
zbog izvanredne važnosti stabiliteta za sigurnost broda propišu 
neke minimalne vrijednosti, ipak do danas još uvijek o tome 
ne postoje internacionalni propisi, nego su samo pojedine pomorske 
nacije izdale svoje nacionalne propise (npr. Jugoslavija, Sovjetski 
Savez, Poljska, USA, Japan itd.). Jedini internacionalno priznati 
propis o stabilitetu je paragraf Međunarodne konvencije o sigurno- 
sti ljudskog života na moru koji određuje da brod pri prodoru vode 
ne smije imati negativnu metacentarsku visinu i da se nesime- 
trično naplavljen vodom smije nagnuti najviše 7“. Razlog zbog 
koga ne postoje internacionalni propisi o stabilitetu jest što su još 
uvijek nedovoljno poznate vanjske sile kojima na brod djeluju 
valovi i vjetar i što nema jedinstvenog realnog kriterija za prosuđi- 
vanje stabiliteta. Zbog toga se još uvijek ne može tačno odrediti 
stabilitet nekog broda, pa bi preblagi propisi mogli imati za po- 
sljedicu katastrofu na moru, a prestrogi bi znatno ugrozili eko- 
nomičnost broda. 

U vrijeme jedrenjaka kao kriterij stabiliteta služila je početna 
metacentarska visina. Nesreće na moru koje su se dešavale uslijed 
prevrtanja brodova pokazale su da početna metacentarska visina, 
iako važna za ponašanje na valovima i za stabilitet broda uz sta- 
tičko djelovanje vanjskih sila, nije ni izdaleka dovoljan kriterij 
stabiliteta. Zatim se je kao kriterij stabiliteta uzela krivulja poluga. 
Na osnovu analize brodova koji su se prevrnuli zbog pomanjkanja 
stabiliteta, Rahola je prvi (1939) predložio neke granične vrijednosti 
kojima mora zadovoljiti krivulja poluga za najnepovoljniji slučaj 
opterećenja broda. Prema tom prijedlogu najmanje vrijednosti 
poluga pri nagibu od 20? i 30% moraju biti 14 i 20 cm. Maksimum 
krivulje poluga treba da leži bar kod 35%, a njen opseg mora biti 
bar 60“. Pod utjecajem dinamičkog djelovanja vanjskih sila brod 
se ne smije nagnuti preko kuta pri kojemu krivulja poluga ima 
maksimum, odnosno najviše do 40" ako je taj kut veći. Poluga 
dinamičkog stabiliteta uz taj kut nagiba mora iznositi najmanje 
0,08 m. 

Kasniji propisi o stabilitetu pošli su drugim putem, nastojeći 
odrediti veličinu prekretnih momenata koji djeluju na brod i 
odnose između tih momenata i krivulje statičkog stabiliteta, 
odnosno granične kutove nagiba do kojih se brod može nagnuti 
pod djelovanjem prekretnih momenata. Time su indirektno uvje- 
tovane i minimalne vrijednosti krivulje poluga, ali kako krivulja 
poluga daje karakteristiku stabiliteta samo u mirnoj vodi, ona 
nije dovoljan kriterij za stabilitet broda na uzburkanom moru, 
pa može služiti samo kao baza za uspoređivanje stabiliteta, ali 
ne i za njegovo određivanje. Zbog toga se u novijim propisima 
nastoje odrediti granični kutovi nagiba broda na osnovu formula 
koje se dobivaju rješenjem diferencijalne jednadžbe gibanja broda 
pod djelovanjem prekretnih momenata svih sila koje na njega 
djeluju. 

NEPOTONLJIVOST 

Nepotonljivost je sposobnost broda da ostane plutati i nakon 
što je jedan dio unutarnjeg brodskog prostora naplavila voda. 
Nepotonljivost se postiže nepropusnim pregrađivanjem unutraš- 
njeg prostora broda. 


Svrha je proračuna nepotonljivosti da se odredi razmak ne- 
propusnih pregrada broda, kako bi brod sačuvao plovnost, sta- 
bilitet i minimalna pomorska svojstva i kad, uslijed oštećenja 
vanjske oplate nastalog sudarom ili kojim drugim djelovanjem, 
prodre voda u njegovu unutrašnjost. Uslijed prodora vode gubi 
se jedan dio istisnine broda, jer prodrla voda stoji u vezi s vanjskom 
vodom. Gubitak istisnine se mora nadoknaditi dubljim uronom 
broda, pri čemu redovno nastaje stanovit trim, a katkada i bočni 
nagib broda. U novom položaju ni na jednom mjestu ne smije 
paluba do koje sižu nepropusne pregrade (pregradna paluba) doći 
ispod vode, jer ona nije nepropusna, pa bi se prodor vode raširio 
po cijelom brodu. Radi sigurnosti uzima se stanovita rezerva, pa 
se 76 mm ispod pregradne palube, paralelno s njom, poteže tzv. 
granična linija koju smije plovna linija nakon prodora vode u kraj- 
njem slučaju tangirati, ali nikako sjeći. Proračun nepotonljivosti 
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izvodi se samo za putničke brodove. Prema pravilima Među- 
narodne konvencije za sigurnost ljudskog života na moru od 1929 
putničkim brodom se smatra svaki brod koji prevozi više od 12 
putnika. 


Kad se je prešlo od drvene na željeznu konstrukciju broda i uveo pogon 
parnim strojem umjesto jedrima, počeo se je unutarnji brodski prostor dijeliti 
poprečnim pregradama na nekoliko nepropusnih odjela. Takva podjela je bila 
potrebna radi sigurnosti broda (u slučaju oštećenja oplate nepropusne pregrade 
su sprečavale da se voda proširi po čitavom brodu) i radi funkcionalnog rasporeda 
Koa prostora (strojarnicu i kotlovnicu je trebalo odijeliti od tovarnog pro- 
stora), 

Već 1854 donesen je u Engleskoj prvi zakonski propis o brodskim nepropu- 
snim pregradama, a od 1882 klasifikaciono društvo Lloyd's Register of Shipping 
zahtijeva da brodovi duži od 84 m moraju imati nepropusne pregrade. Koncem 
XIX st. i Društvo njemačkih brodara (See-Berufsgenossenschaft) izdaje svoje 
propise o nepropusnoj podjeli broda. Katastrofa putničkog broda »Titanic« 
1912, u kojoj je izgubilo život 1490 osoba, dala je poticaj za prvu Međunarodnu 
konferenciju o sigurnosti ljudskog života na moru (International Conference on 
Safety of Life at Sea) 1913 u Londonu. Na toj su konferenciji bili doneseni 
prvi međunarodni propisi o broju nepropusnih pregrada, a na kasnijim kon- 
ferencijama 1929, 1948 i 1960 ti su propisi dalje razrađivani i dopunjavani, tako 
da je danas za putničke brodove tačno određen način nepropusne podjele broda. 


Voda koja prodire u jedan od brodskih prostora (sl. 1) može 
se smatrati ili kao ukrcani teret ili kao izgubljena istisnina. Obje 
te pretpostavke vode do istog rezultata. Ako brod plovi na vodnoj 
liniji VL, težište istisnine nalazi se prije prodora vođe u položaju 
F, a težište sistema u G,. Nakon prodora vode brod plovi na vodnoj 
liniji VL1, pa se voda prodrla do te vodne linije može smatrati kao 
ukrcani teret sa težištem u tački P; težište sistema pomiče se iz 
G, u G,. Da bude ispunjen drugi uvjet plovnosti, mora se i težište 
istisnine pomaknuti u tačku F,, tako da je spojnica F,G, okomita 
na novu vodnu liniju VL,. 


Sl. 1. Pomak težišta pri prodoru vode 


U slučaju da se prodrla voda smatra izgubljenom istisninom, 
brod će opet uroniti do iste vodne linije VL,, da nadoknadi iz- 
gubljenu istisninu. Težište sistema ostaje na svom mjestu G, 
(budući da se na težinama nije ništa promijenilo), ali uslijed gu- 
bitka jednog dijela istisnine, težište istisnine se pomiče iz F, u Fr, 
tako da je F\'G, okomito na VL,. 

Da se prosudi početni stabilitet broda, treba odrediti položaj 
početnog metacentra. Ako se prodrla voda smatra kao utovareni 
teret, novi položaj početnog metacentra M,, daje formulu: 


ŽMa =z,,+M, Maui, 


gdje je Zp, ordinata neoštećene istisnine na vodnoj liniji VL,, 
Mafi = (1 —i)V, metacentarski radijus, reduciran uslijed 
slobodne površine prodrle vode; I, je moment cjelokupne (dakle 
neoštećene) površine vodne linije VL,, #, moment tromosti samo 
njenog oštećenog dijela, V, = V, + V,, je volumen istisnine neo- 
štećenog broda na vodnoj liniji VL,, koji se je povećao od volu- 
mena istisnine P, za volumen prodrle vode Y,,. 
Početna metacentarska visina jest: 


MauGi = ZMu — Žev 
U slučaju da se prodrla voda smatra kao izgubljena istisnina, 


položaj početnog metacentra M,“ po visini je: 
+ MJjFy, 
gdje je Zp, ordinata težišta oštećene istisnine broda na VL,, 


MJE Fi=1V, je metacentarski radijus, 1,“ je moment tromosti 
oštećene vodne linije VL, s obzirom na uzdužnu os kroz vlastito 
težište, VF, je volumen istisnine neoštećenog broda na VL, ili 
oštećenog broda na VL,. 


ŽMmyi = ZR 


Metacentarska visina jest: 
My'G, = Zm — Zee 
Kako je s fizičkog stanovišta svejedno da li se prodrla voda računa 
kao utovareni teret ili kao izgubljena istisnina, to odnosi trima i 


stabiliteta moraju u oba slučaja ostati isti. Zbog toga su jednaki i 
momenti statičkog stabiliteta: 


=(4 +») Mag Gi'sinp, 
My Pr, 4 'M4G, 
što znači da metacentarske visine za oba načina proračuna nisu 
jednake, nego se odnose kao: 
Gi A 


M/G, A+» 
gdje je A istisnina broda prije prodora vode, a p je težina prodrle 
vode. 


Pregradna krivulja služi za kontrolu da li izvedeni razmaci 
pregrada zadovoljavaju uvjete nepotonljivosti. Pregradna krivulja 
daje maksimalno dopuštene razmake pregrada na pojedinim 
mjestima uzduž broda. Razlikuju se teorijska pregradna krivulja i 
krivulja dopuštenih razmaka. Teorijska pregradna krivulja daje 
tolike razmake pregrada da uslijed naplavljivanja pojedinih pro- 
stora brod plovi na vodnim linijama koje upravo tangiraju granicu 
urona. Krivulja dopuštenih razmaka daje radi sigurnosti obično 
manje razmake, koji se dobivaju množenjem teorijskih razmaka 
tzv. pregradnim faktorom, brojem redovito manjim od 1 (u kraj- 
njem slučaju može biti jednak 1), a određuje se prema internacio- 
nalnim propisima na osnovu tzv. kriterija službe. Princip nanošenja 
ordinata pregradne krivulje i kontrolu razmaka pregrada pokazuje 
sl. 2. Svaka tačka pregradne krivulje određuje maksimalno do- 
puštene razmake pregrada, a nanesena je na vertikali koja prolazi 
kroz polovicu razmaka dotičnih pregrada. Zbog toga se pojedine 
tačke pregradne krivulje mogu smatrati kao vrhovi istokračnih 
trokuta kojima je baza jednaka visini pa su im krakovi priklonjeni 
pod kutom od 63,5“. Kontrola pojedinih pregrada vrši se tako da 
se iz sjecišta pregrada i osnovke broda (sl. 2) potežu pravci pod 
63,5%. Ako njihovo sjecište ne leži izvan pregradne krivulje do- 
puštenih razmaka (uzevši u obzir propisanu naplavljivost pojedinih 
prostora), izvedeni razmaci pregrada zadovoljavaju zahtjeve ne- 
potonljivosti. 


Pregradna krivulja ima karakterističan oblik (sl. 2). Njene 
ordinate su najveće u sredini broda, jer brod pri prodoru vode 
u taj dio uranja uglavnom paralelno, pa će trebati znatno veća 
količina vode da bi uronio do granične linije nego kad prodre 
voda u jedan od krajnjih prostora pa brod dobiva još i trim. Na 
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Sl. 2. Pregradne krivulje 


krajevima broda ordinate pregradne krivulje se ponovo povećavaju, 
jer su u tom dijelu broda prostori već toliko uski da u njih može 
prodrijeti samo mala količina vode, pa se razmaci pregrada mogu 
povećati. Oblik pregradne krivulje zavisi dakle od forme broda, 
a naročito od njegove rezervne istisnine, tj. od veličine nadvođa 
i uzvoja palube. Osim o brodskoj formi, količina vode prodrle 
između pojedinih pregrada zavisi i od zapremine tereta i drugih 
predmeta unutar dotičnog prostora koji smanjuju naplavljivi 
volumen. To se uzima u obzir tzv. faktorom naplavljivosti ili 
permeabiliteta. 


BROD, NEPOTONLJIVOST 


Naplavljivost. Pod faktorom naplavljivosti k razumijeva se 
u postocima izražen omjer između volumena naplavljene vode i 
ukupnog volumena prostora među pregradama u koji je prodrla 
voda. Taj je faktor na teretnim brodovima za različite terete 
znatno različit; tipične vrijednosti jesu: a) male, za ispunjeno 
skladište: brašno u vrećama 29%, maslac u kutijama 20%, teret 
u škrinjama 30%, pluto u balama 24%; b) velike, za ispunjeno 
skladište: pokućstvo u škrinjama 80%, strojevi u škrinjama 85%, 
gumeni obruči u svežnjevima 85%, automobili nepakovani 95% ; 
Cc) za miješane terete: meso, žito, vuna, koža 55,2%, duhan, guma, 
kopra 67,8%. 

Pri projektiranju putničkih brodova faktor naplavljivosti od- 
ređuje se na osnovu propisa. U tu svrhu brod se dijeli na dio u 
kojem se nalazi strojarnica i na krajnje dijelove. Naplavljivost 
dijela za strojarnicu određuje se po formuli: 


k=85+10 (< ma *) 
= po 
a dijelova izvan strojarnice po formuli: 


a 

k = 63 + DE 

gdje je k faktor naplavljivosti u %, a volumen putničkih prostorija; 

c volumen skladišta ispod granične linije unutar dotičnog prostora; 
V, ukupni volumen dotičnog prostora ispod granice urona. 

Proračun teorijske pregradne krivulje. Granica urona 

je parabola drugog stepena koja prolazi kroz zadane tri tačke, i to 

dvije 76 mm ispod veličine uzvoja palube na pramčanom i kr- 


SI. 3. 


Određivanje količine prodrle vode 
i položaja njenog težišta po dužini 


menom perpendikularu (koje su određene propisima o nadvođu) 
i jedna 76 mm ispod najniže tačke uzvoja (obično na polovici 
dužine između perpendikulara). Tangente na tu granicu urona 
predstavljaju plovne linije broda nakon prodora vode. Za svaku 
tangentu-vodnu liniju odredi se: količina naplavljene vode 4:7, 
(gdje je & faktor naplavljivosti, (7, volumen naplavljenog prostora) 
i uzdužni položaj njenog težišta tako da brod uroni upravo do te 
vodne linije. Prema sl. 3 iz jednadžbi ravnoteže proizlazi 


Ve + &y, p= Vo 
Vox +RV,%p = Vi Xr 
Iz prve jednadžbe dobiva se količina naplavljene vode: 
k V, =, i= V.> 
odnosno volumen naplavljenog prostora 
HY, 
ŠK 
a iz druge položaj njenog težišta po dužini: 
Vi *pF, — Vo Xp" Ž 
Vi CS Vi 
Nepoznata veličina x," može se u dobrom približenju zamijeniti 
veličinom x;,, pa posljednja jednadžba prelazi u ovu: 
Vi Xr — Vo *F, : 
Vi za Vu 
Istisninu (7, i apscisu njenog težišta x,, do tangente na granicu 
urona treba odrediti pomoću Bonjeanovih krivulja, a istisnina 7, 
i apscisa x», njenog težišta za konstrukcijsku vodnu liniju mogu 


se očitati iz dijagramskog lista. Nakon što su određene količine 
naplavljene vode i položaji njenih težišta po dužini za sve tan- 
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BROD, PRORAČUN PORINUĆA 


gente granice urona, odrede se grafičkom metodom pomoću areala 
rebara do tangenata na granicu urona i odgovarajući razmaci 
pregrada koji daju proračunati volumen Y,, naplavljenih prostorija 
i apscise x» njihovih težišta. Prema tome svaka tangenta daje 
jednak razmak nepropusnih pregrada, tj. jednu tačku pregradne 
krivulje, a kad bi se naplavio prostor između pregrada, brod bi 
uronio upravo do odgovarajuće tangente na granicu urona. 'Tačke 
pregradne krivulje dobivaju se tako da se na okomici povučenoj 
u polovici pojedinih razmaka pregrada nanesu ti razmaci, Krajnje 
tačke pregradne krivulje, koje leže na pravcima nagnutim pod 
63,5% spram horizontale, odrede se posebnom grafičkom kon- 
strukcijom. 
PRORAČUN PORINUĆA BRODA 

Porinuće broda je postupak kojim se brod izgrađen na kopnu, 
na navozu ili vlaci brodogradilišta, spušta u vodu. Najuobiča- 
jeniji je način porinuća da brod učvršćen na posebne saonice po 
drvenom saoniku na navozu klizi u vodu uslijed svoje vlastite 
težine. Prema tome da li brod ulazi u vodu u uzdužnom ili po- 
prečnom smjeru, razlikuje se uzdužno porinuće (sl. 1) i poprečno 
porinuće (sl. 2). Pri uzdužnom porinuću brod ulazi u vodu naj- 
prije krmom, i to sa slijedećih razloga: oblici su krme puniji pa 
brod prije dobiva uzgon koji će ga dignuti s navoza; otpor vode 
pri kretanju krmom veći je nego pri kretanju pramcem, pa će se 
brod nakon porinuća prije zaustaviti; zbog uskih oblika pramca i 
njegove čvrste konstrukcije lakše je preuzeti na pramcu nego na 
krmi veliku reakciju koja se javlja prilikom okretanja na čelu sao- 


SI. 1. Uzdužno porinuće 


nica, i konačno, krma je mnogo osjetljivija prema većoj deformaciji, 
zbog osovinskih vodova i uređaja za kormilarenje, pa je treba 
postaviti u područje manjih pritisaka. 

Porinuće pri kojem brod klizi u vodu uslijed svoje vlastite 
težine skopčano je s priličnim rizikom, jer kad se jednom po- 
krene masa broda, koja može iznositi i nekoliko tisuća tona, više 
se ne može kontrolirati njeno gibanje, pa treba proračunom po- 
rinuća unaprijed odrediti sve kritične momente koji ugrožavaju 
sigurnost broda. Važnost pomnjivog proračuna pokazuju slučajevi 
neuspjelih porinuća, koji su prouzročili goleme troškove. Naj- 
eklatantniji takav slučaj je prevrnuće transatlantika »Principessa 
Jolanda« 1909. Da bi izbjegla rizik porinuća, neka brodogradilišta 
grade brodove u suhom doku. (Za tehnološki postupak porinuća 
broda v. Gradnja broda u ovom članku). 

Uzdužno porinuće. Proračunom uzdužnog porinuća od- 
ređuju se sile i momenti koji djeluju na brodsku konstrukciju i, 
pored toga, potrebna dužina podvodnog dijela navoza. Rezultati 
proračuna nanose se u dijagrame porinuća u kojima su sile i 
momenti, brzine i ubrzanja, pritisci na saonik i pritisci na saonice 
naneseni u zavisnosti od prevaljenog puta broda po navozu. 
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SI. 2. Bočno (poprečno) porinuće 


Cijelo porinuće dijeli se u četiri karakteristične faze (sl. 3). 
U prvoj fazi brod se kreće po suhom dijelu navoza, pa treba samo 
provjeriti da li je sila trenja F, = uDcosa manja od uzdužne 
komponente težine broda i saonica D sin a, da brod krene sam od 
sebe kad se otpuste zaporni uređaji. U tim formulama znači u 
koeficijent trenja, čija je vrijednost za stanje mirovanja 0,03--:0,07, 
a pri gibanju 0,0125-::0,015 za maziva na bazi naftinih derivata, 
odnosno 0,025-::0,035 za maziva na bazi loja i sapuna (manje 
vrijednosti vrijede za veći pritisak, odnosno za višu temperaturu), 
D ukupna težina broda i saonica, a nagib navoza. Vrijednosti 
tga leže između +#x do sg. Veći nagibi se upotrebljavaju pri 
porinuću manjih brodova. Kut nagiba navoza a može biti pro- 
mjenljiv ako navoz nije ravan nego zakrivljen po kružnom luku 
(radijusi od 5000 do 15000 m). Zakrivljeni navoz ima bliže vodi 
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SL 3. Pojedine faze uzdužnog porinuća 


Težina broda i saonica pri porinuću D 
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SI. 4. Statički dijagram uzdužnog porinuća 


povećani nagib, kako bi brod prije dobio uzgon, a da njegova 
brzina pri otplovu ipak ne bude prevelika. 

U drugoj fazi porinuća brod ulazi jednim svojim dijelom u 
vodu, pa se javljaju sile uzgona i otpora vode. Kad težište broda 
prelazi preko kraja navoza, momenti uzgona Fpb moraju biti 
veći od momenta težine D a za kraj navoza (sl. 3), tj. u dijagramu 
porinuća (sl. 4) krivulja FF, b mora stalno ležati iznad krivulje D a. 
Ako se te krivulje sijeku, pa moment težine postane veći od mo- 
menta uzgona za kraj navoza, doći će do tzv. ponika. Brod će se 
zaokrenuti oko kraja navoza, tako da mu se izdigne pramac. U 
tom položaju brod se oslanja na navoz samo u jednoj tački, i to 


la= 3( lps-r) =3r' 


Sl. 5. Raspored pritisaka na navoz tokom uzdužnog porinuća 


BROD, PRORAČUN PORINUĆA 


svojom sredinom. Zbog naglog povećanja pritiska istisne se 
mazivo ispod saonica, trenje poraste pa se brod može zaustaviti i 
slomiti konstrukciju saonica, a može se slomiti i konstrukcija broda, 
koja na tom mjestu (oko sredine broda) nije predviđena za pre- 
uzimanje tako velikih sila. Ako se i ne dogodi nijedna od tih 
nezgoda, pramac če malo kasnije zbog naglog povećanja uzgona 
udariti natrag o navoz i razbiti saonice. Kako je u bilo kojem od 
navedenih slučajeva porinuće propalo, ponik se mora na svaki način 
spriječiti. 

Što više brod ulazi u vodu to više raste uzgon. Kad moment 
uzgona F,d postane jednak momentu težine broda Dc za čelo 
saonica (odgovarajuće krivulje momenata u dijagramu porinuća 
se sijeku) nastupa treća faza porinuća. Brod se počinje okretati 
oko čela saonica, te se cjelokupni pritisak koncentrira na tome 
mjestu, kao reakcija R. Maksimalna veličina reakcije dobiva se iz 
dijagrama porinuća kao razlika između ordinata krivulja težine i 
uzgona broda. Za vrijeme cijele treće faze porinuća moment 
uzgona ostaje jednak momentu težine za čelo saonica, a vrijednost 
reakcije R smanjuje se sve više, dok u času otplova ne postane 
jednaka nuli, jer je tada uzgon jednak težini broda. Potrebna 
dužina podvodnog dijela navoza odredi se iz dijagrama porinuća 
tako da se od puta prevaljenog u drugoj i trećoj fazi odbije dužina 
saonica. Obično se zbog skupoće podvodnih radova podvodni 
dio navoza izvodi nešto kraći. Brod u momentu napuštanja navoza 
ima određenu brzinu pa zato, ako je navoz prekratak, brod ne 
pada vertikalno dolje, nego po paraboli koja se može izračunati. 
Zbog toga se navoz može skratiti bez opasnosti da brod udari 
pramcem o kraj navoza na kraju treće faze porinuća. 

Da se bar približno odrede pritisci koje mora izdržati kon- 
strukcija saonica i saonika, odnosno brod i navoz, pretpostavlja 
se pravocrtna podjela pritisaka po dužini saonica, ili, drugim ri- 
ječima, pretpostavlja se apsolutna krutost broda. U stvarnosti 
dolazi do deformiranja brodskog trupa, a posljedica je raspodjela 
pritisaka po nekoj krivulji, čiji bi tačni proračun bio veoma dugo- 
trajan. Stoga se u praksi obično izvodi samo približni proračun 
uz spomenutu pretpostavku. 

Iz jednadžbe momenata za čelo saonica (sl. 3), 


F,Lb—Da+Rr=0, 
može se izračunati položaj rezultante svih pritisaka, reakcije: 
Da—rF,b 
D—F, 
Položaj reakcije R zavisi od načina raspodjele pritisaka duž saonica, 
Promjena raspodjele pritisaka i položaja rezultantne reakcije R 
tokom spuštanja broda niz navoz prikazani su na slici 5. Iz te 


se slike vidi da u pojedinim fazama porinuća maksimalni pritisci 
nastaju ili iznad kraja navoza ili ispod čela saonica. Ako se u 


R=D—F, 


r= 


mi 
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SI. 6. Dijagram pritisaka pri uzdužnom porinuću 


zavisnosti od položaja broda na navozu proračunaju maksimalni 
pritisci iznad kraja navoza gq, i ispod čela saonica g,, može se 
konstruirati dijagram koji daje opterećenje navoza (sl. 6). Takav 
je proračun porinuća sasvim statičke prirode pa vrijedi samo 
ako brzine pri porinuću ne prelaze stanovitu vrijednost (6:7 m/sek). 


BROD, PRORAČUN PORINUĆA 


Radi kontrole i proračuna brzina i kinetičke energije broda 
u času otplova, koju treba poznavati radi dimenzioniranja sred- 
stava za zaustavljanje broda, potrebno je odrediti brzine broda 
u bilo kojem trenutku porinuća. Brzina broda može se izračunati 
na osnovu bilance energije (potencijalna energija broda troši 
se na povećanje njegove kinetičke energije i na rad sile trenja 
i sile otpora vode) ili iz jednadžbe gibanja. Budući da se sve ve- 
ličine u tim izrazima mijenjaju u zavisnosti od prevaljenog puta, 
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SI. 7. Dijagram brzina i ubrzanja pri uzdužnom porinuću 


treba cijelo porinuće podijeliti u pojedine dovoljno kratke intervale 
i raditi proračun za svaki pojedini interval posebno. 

Prema osnovnom poučku dinamike, umnožak mase i akce- 
leracije broda jednak je sumi komponenata svih sila koje djeluju 
na brod u smjeru njegova kretanja: 


D 
ze Define HP nean 


U toj jednadžbi je D/g masa broda, D težina broda i saonica, 
g akceleracija sile teže, a akceleracija broda, F, uzgon broda, 
u koeficijent trenja, R, otpor vode, a kut nagiba navoza. Pretpo- 
stavivši koeficijent trenja u i otpor vode R, prema iskustvu s 
prijašnjih porinuća (otpor vode je približno proporcionalan kva- 
dratu brzine), dobiva se iz gornje jednadžbe akceleracija u za- 
visnosti od prevaljenog puta s. Iz jednadžbe: 
s 
V2 
= | ads 
0 

nalazi se brzina broda V planimetriranjem površine ispod kri- 
vulje akceleracije a, nanesene u zavisnosti od prevaljenog puta 
s. Proračunate vrijednosti nanose se u dijagram sl. 7. 

Obično se pri svakom porinuću mjeri prevaljeni put broda u 
zavisnosti od vremena. Za tako dobivenu krivulju puta odrede se 
krivulje brzine i akceleracije grafičkom derivacijom, pa se iz 0s- 
novne jednadžbe gibanja broda mogu izračunati koeficijent 
trenja i otpor vode R,, što služi za kontrolu pretpostavljenih 
vrijednosti. Kako je prostor za slobodan otplov broda ograničen, 
važno je da se brod nakon porinuća što prije zaustavi. Zato se 
na krmi broda ugrađuju štitovi koji povećavaju otpor vode i spu- 
štaju se sidra kojima se može promijeniti i smjer kretanja broda, ako 
ih se s jednog boka obori više nego s drugog. Ako se namjeravaju 
upotrijebiti sredstva za zaustavljanje, kontrolni proračun brzine 
se vrši pomoću spomenute jednadžbe bilance energije, uvrstivši 
u nju još jedan član koji predstavlja rad sredstava za kočenje, na 
putu njihova djelovanja. 

Osim navedenih proračuna treba izvršiti i kontrolu stabiliteta. 
Stabilitet je najkritičniji na početku okretanja, kad je reakcija na 
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čelu saonica maksimalna. Za taj položaj broda treba odrediti 
reduciranu metacentarsku visinu na isti način kao što je to opisano 
za nasukani brod (v. str. 174). U slučaju da je reducirana meta- 
centarska visina jednaka nuli ili čak negativna, brod bi se pri 
porinuću prevrnuo, pa treba poduzeti odgovarajuće mjere da 
se ona poveća (zgodnijim rasporedom težina ili balasta). 


Bočno porinuće uobičajeno je na rijekama, zbog male uzdužne 
čvrstoće plitkih i širokih riječnih brodova i male dužine slobodnog 
otplova. Ali ono nije ograničeno samo na male brodove. Na Veli- 
kim jezerima u Americi upotrebljava se bočno porinuće za velike 
brodove za prevoz rude, nosivosti i preko 20000 tona. Osim 
manjeg opterećenja i bržeg zaustavljanja broda nakon ulaska u 
vodu, poprečno porinuće ima pred uzdužnim i niz drugih prednosti. 
Otpadaju skupi podvodni radovi jer se saonik prostire samo na 
suhom dijelu navoza, brod se na navozu nalazi u horizontalnom 
a ne u kosom položaju, a to olakšava njegovu gradnju. 

Cijelo se porinuće može podijeliti u četiri faze (sl. 8). U prvoj 
fazi brod se kreće cijelom dužinom saonica po navozu i na kretanje 
djeluju: vlastita težina broda i saonica D, čija komponenta D sin a 
paralelna sa smjerom saonika prouzrokuje gibanje; sila inercije 


D 
Fe a; sila trenja u D cosa i pritisak podloge R = D cosa. U toj 


fazi porinuća treba paziti da se krmeni i pramčani dio broda kreću 
istom brzinom, inače dolazi do zanošenja jednog dijela broda, 
zbog čega brod može da padne sa staze saonika i da slomi saonice. 

U času kad rezultanta sile inercije i vlastite težine broda i 
saonica pređe rub navoza, cjelokupna reakcija R djeluje u tom 
bridu pa počinje druga faza porinuća, okretanje oko kraja navoza. 
Zbog skupoće podvodnih radova i zbog mogućnosti da se brod 
zaustavi na navozu uslijed velikog bočnog otpora vode, navoz se 
obično ne produžava ispod vode, pa je okretanje oko kraja navoza 
(koje se mora svakako spriječiti kod uzdužnog porinuća) redovita 
pojava kod poprečnog porinuća. 

U trećoj fazi porinuća razlikuju se dva slučaja. Pri visokom 
vodostaju brod ulazi u vodu prije potpunog silaza s navoza, pa 
se treća faza, zbog novopridošlih sila otpora vode i uzgona, računa 
od početka ulaska broda u vodu do njegovog potpunog silaza s 
navoza. Pri niskom vodostaju brod pada s navoza prije nego što 


> 


| Dsna_, Diga 


SI. 8. Pojedine faze poprečnog (bočnog) porinuća 


uranja u vodu, pa se kao treća faza računa slobodan pad broda, 
kad nestane reakcija podloge R, a na brod djeluje samo njegova 
vlastita težina i sila inercije. 
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Najopasnija je četvrta faza porinuća, kada se brod giba slo- 
bodno u vodi. Ako je vodostaj nizak, brod se može razbiti o dno, 
a ako se jako nagne, može se prevrnuti ili udariti bokom o obalu. 

Teorijski proračun porinuća svodi se na pronalaženje i rje- 
šavanje diferencijalnih jednadžbi gibanja za svaku fazu. U tu 
svrhu postavlja se koordinatni sistem s jednom vertikalnom a 
drugom horizontalnom osi na kraj navoza, pa se umnošci mase 
broda s komponentama njegove akceleracije u smjeru odabranih osi 
izjednačuju sa sumom komponenata svih sila koje djeluju na brod 
u smjeru dotičnih osi. Treća jednadžba dobiva se tako da se iz- 
jednači suma momenata svih sila s obzirom na ishodište koordi- 
natnog sistema s umnoškom momenta tromosti mase broda i nje- 
gove kutne akceleracije. Rješenjem tih jednadžbi dobivaju se kutovi 
zaokreta i prevaljeni putovi broda u horizontalnom i vertikalnom 
smjeru kao funkcije vremena, čime je u svakom času fiksiran položaj 
broda. Prva i druga derivacija tako određenih vrijednosti po vre- 
menu daju odgovarajuće brzine i akceleracije broda. 

Teorijski proračun je kompliciran i netačan jer je teško od- 
rediti utjecaj otpora vode, dodatnih masa, popuštanja podloge 
itd., a osim toga dobivene diferencijalne jednadžbe nisu linearne, 
pa se rješavaju približnim metodama uz sukcesivne aproksimacije, 
što je prilično dugotrajno. Zato se porinuće obično vrši prema 


SI. 9. Ovisnost kutova nagiba €, i #, o brzini gibanja i početnoj 
metacentarskoj visini pri poprečnom porinuću broda 


iskustvu ili pomoću dijagrama sastavljenih na osnovu ispitivanja 
modela (sl. 9). 


Za poprečno porinuće potrebno je znati (v. sl. 8): maksimalni 
kut nagiba g, kad brod siđe s navoza (ne smije preći stanovitu 
granicu da se brod ne prevrne), maksimalni kut nagiba g, na 
suprotnu stranu (ne smije biti tolik da bi brod udario o kraj 
navoza) i maksimalnu dubinu urona broda (mora biti manja 
nego što je raspoloživa dubina vode pred navozom). Teorijska i 
praktična ispitivanja (sl. 9) pokazala su da se u četvrtoj fazi po- 
rinuća postiže to manji kut nagiba broda g, što su veće početna 
metacentarska visina, istisnina i brzina broda, što je veći nagib 
navoza i što su manji razmak površine vode od kraja navoza i du- 
bina vođe, dok širina vode nema znatnijeg utjecaja. Mali kut nagiba 
P, postiže se malom metacentarskom visinom i malom istisninom 
broda, većim nagibom navoza i većom brzinom broda pri porinuću, 
malom udaljenosti površine vode od kraja navoza i manjom du- 
binom vode. S porastom istisnine, porastom udaljenosti površine 
vode od kraja navoza i smanjenjem dubine vode raste mogućnost 
da se brod ošteti udarom o dno. Ako se na brod postave ljuljne 
kobilice, nešto se smanjuju kutovi p, i p, i dubina urona broda. 
Kako su gornji uvjeti za postizanje sigurnog porinuća ponekad i 
protuslovni, treba ih dobro ocijeniti u svakom pojedinom slučaju. 
Za to mogu dobro poslužiti dijagrami dobiveni na osnovu ispitivanja 
modela (sl. 9) u kojima su nanesene sve vrijednosti od interesa 
za bočno porinuće, u zavisnosti od početne metacentarske visine 
i brzine broda, u trenutku kad se težište sistema G nalazi iznad 
kraja navoza. U svakom dijagramu konstantne su ove vrijednosti: 


BROD, PRORAČUN PORINUĆA — BROD, OTPOR 


Hg, visina kraja navoza od dna vode; H,, dubina vode pred 
navozom ; D, težina broda pri porinuću ; d, visina osnovke broda 
(gornjeg brida kobilice) iznad razine vode u času kad se težište 
sistema G nalazi iznad kraja navoza. Variranjem vrijednosti gornjih 
veličina dobiva se serija dijagrama. Brzina broda može se pro- 
računati u svakom trenutku, slično kao i pri uzdužnom porinuću, 
iz jednadžbe bilance energije: 
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Lijeva strana ove jednadžbe daje gubitak na potencijalnoj ener- 
giji. D je težina broda i saonica a A je vertikalni razmak za koji 
se je spustilo težište sistema pri porinuću. Prvi član desne strane 
daje kinetičku energiju. D/g je masa broda, a V je njegova brzina. 
Drugi član daje rad sile trenja u D cosa na putu s. Treći član 
daje rad sile vjetra, koji se zbog velike bočne površine broda Aj, 
izložene vjetru mora uzeti u obzir, o je gustoća zraka, V, je brzina 
vjetra, C., je koeficijent otpora, zavisan od oblika broda. 
J. Uršić 


OTPOR BRODA 


Otpor broda je sila koja se suprotstavlja kretanju broda, Svako 
tijelo pri gibanju kroz vodu nailazi na otpor čija veličina ovisi o 
raspodjeli strujanja vode oko tijela. Strujanje oko broda je vrlo 
složena pojava, pa ga je nemoguće tačno matematički definirati i 
time matematički proračunati oblik brodskog trupa koji bi bio 
za otpor najpovoljniji. 


Vjekovima su se brodovi gradili na osnovu iskustva i osjećaja, a oblik brodskog 
trupa se je vrlo sporo usavršavao. Tek u XVIII st. po prvi put naučenjaci po- 
kušavaju da teorijskim i eksperimentalnim putem odrede oblik brodskog trupa 
koji bi pružao najmanji otpor. Newton, Euler, Bernoulli, d'Alembert i drugi 
istraživali su otpor tijela raznih oblika u tekućini, ali ta prva istraživanja nisu 
dala za praksu korisne rezultate jer su, s jedne strane, radovi naučenjaka bili 
nerazumljivi praktičnim brodograditeljima, a s druge strane, izvedeni zaključci 
nisu bili tačni zbog tadanjeg vrlo oskudnog poznavanja zakona hidrodinamike. 

U XIX st. uvodi se parni stroj kao pogonsko sredstvo broda i prelazi se sa 
drvene na čeličnu brodsku konstrukciju, što znači revoluciju čitave brodogradnje 
i jedan novi kvalitet, koji nužno zahtijeva da se i oblik broda prilagodi većim 
brzinama i zahtjevima ekonomičnosti pogona. Brojni naučni radnici se počinju 
baviti problemom otpora broda, pa 1869 engleski inženjer William Froude 
postavlja svoj »zakon sličnosti« i na osnovu njega razvija metodu određivanja 
otpora broda prema rezultatima ispitivanja modela. Froudeova metoda se je 
održala do danas i primjenjuje se u svim bazenima za ispitivanja brodskih modela. 
Nova naučna otkrića u XIX i početku XX st. dala su teorijske osnove za bolje 
razumijevanje problema otpora broda. Reynolds (1883) formulira svoj zakon 
sličnosti za pojave strujanja tekućine pod utjecajem samo unutarnjih sila trenja; 
Kelvin (1890) nalazi matematičko rješenje problema valova koje stvara brod; 
Mitchell (1898) postavlja osnove hidrodinamičke teorije otpora valova; Prandtl 
(1913) objavljuje teoriju graničnog sloja, itd. 

Zahvaljujući tim solidnim teorijskim osnovama i intenzivnim eksperimen- 
talnim istraživanjima sa brodskim modelima, nauka o otporu broda se je u novije 
vrijeme naglo razvila. Teoretičari, kao Havelock, Hogner, Wigley, Weinblum, 
Guilloton i drugi, postigli su vrlo značajne rezultate u primjeni čisto matematičkih 
metoda za proračun otpora valova, pa je danas pomoću elektroničkih računala 
već moguće odrediti otpor valova nekih određenih, matematički tačno definiranih 
formi brodskog trupa. Sistematska ispitivanja brodskih modela i eksperimetalna 
istraživanja otpora trenja koja su vršili Taylor, Kempf, Schoenherr, Gebers, 
Todd, Hughes, Lap i drugi razjasnila su umnogome ovisnost otpora broda o 
glavnim parametrima oblika trupa i usavršili način prenosa rezultata ispitivanja 
modela na uvjete stvarnog broda. 


Strujanje tekućina oko tijela 


Strujanje tekućine oko tijela predočeno je shematski na sl. 1. 
Na kratkoj udaljenosti ispred tijela strujnice se počinju razilaziti, 
brzina strujanja pada a pritisak 
raste. Na samoj srednjoj struj- 
nici, na prednjem ina stražnjem 
kraju tijela, brzina padne na 
nulu i sva se pretvori u pritisak. 
Taj se pritisak zove pritisak br- 
zine ili dinamički pritisak, a je- 
dnak je # oV?, gdje je o gustoća 
tekućine, V brzina strujanja. 
Prema sredini tijela strujnice se 
suzuju, i to više nego što su 
se ranije širile, pa brzina stru- 
janja raste a pritisak pada. U idealnoj tekućini bez trenja na 
krajnjoj krmenoj tački tijela pritisak ponovo poraste na vrijednost 
dinamičkog pritiska. Ako je tijelo duboko uronjeno u idealnu 
tekućinu, sile koje nastaju uslijed razlika u pritiscima međusobno 
se poništavaju, a kako ne postoji ni trenje, neće postojati ni ikakav 
otpor gibanju tijela (d'Alembertov paradoks). 


SI. 1. Oblik strujnica uz površinu 
krutog tijela 


BROD, OTPOR 


Ovako nerotaciono strujanje idealne tekućine zove se poten- 
cijalno jer su ravnine konstantnog potencijala uvijek okomite na 
smjer strujnica, tj. komponente brzine u smjeru tri glavne osi 
mogu se izvesti iz jednog potencijala. Kad je strujanje potenci- 
jalno, slojevi idealne tekućine neposredno uz površinu krutog tijela 
struje brzinom određenog konačnog iznosa. U realnoj viskoznoj 
tekućini uslijed unutarnjeg trenja ne može postojati ovakav nagli 
skok u brzini između prvog sloja tekućine i površine krutog ti- 
jela. Sloj tekućine uz površinu tijela mora imati brzinu jednaku 
brzini tijela. Zbog toga se u viskoznoj tekućini uvijek javlja u 
blizini površine krutog tijela dodatni gradijent brzine koji ima za 
posljedicu tangencijalno naprezanje, pa kruto tijelo koje se giba 
u viskoznoj tekućini neminovno mora savladati otpor trenja. 

U vrlo viskoznim tekućinama (gustom hladnom ulju, paklini 
itd.) sile viskoznosti mogu biti tolike da potpuno nadvladaju 
sile tromosti, tj. tijelo koje se giba na površini takve tekućine ne 
može uopće stvarati valove, već se čitav otpor sastoji od sila visko- 
znosti. Drukčiji je slučaj realne tekućine vrlo malog viskoziteta 
kao što je voda. U njoj se sile viskoziteta mogu zanemariti svagdje 
osim neposredno uz površinu tijela u jednom vrlo tankom sloju 
koji se zove granični sloj. Izvan graničnog sloja strujanje vode uz 
tijelo jednako je strujanju idealne tekućine. 

Kad realna tekućina jednoliko struji uz ravnu ploču, nastaju 
tangencijalne sile koje se odražavaju duž čitave ploče. Voda duž 
ploče gubi brzinu a debljina graničnog sloja prema stražnjem rubu 
ploče raste. Raspored brzina u graničnom sloju predočen je na 


SL. 2. Raspored brzina u graničnom sloju. A neporemećeno potencijalno strujanje, 
BB granični sloj 


sl. 2. Promjena impulsa u jedinici vremena na stražnjem rubu 
ploče jednaka je otporu trenja na koji ploča nailazi. Analogna se 
pojava javlja i uzduž vanjske oplate broda. 

Kad tekućina potencijalno struji niz tijelo slično brodu, raste 
na prednjem dijelu pritisak zbog pada brzine. Duž srednjeg dijela 
tijela brzina poraste i premaši opću brzinu strujanja, uz odgova- 
rajuči pad pritiska, a prema krmenom dijelu tijela brzina ponovo 
pada a pritisak raste. Pad brzine duž krmenog dijela tijela baš je 
tolik da na samoj krmi brzina opet postane jednaka nuli i da 
se sva pretvori u dinamički pritisak. U viskoznoj se tekućini 
uslijed trenja smanjuje porast brzine uzduž srednjeg dijela tijela 
i zbog toga brzina unutar graničnog sloja postaje jednaka nuli 
već prije same krme. Zato u 
području povećanog pritiska na 
krmenom dijelu broda tekućina 
zaostaje izgubivšisvojukinetičku 
energiju. Naknadno prispjele če- 
stice struje oko ove zaostale mase 
vode, pa se granični sloj zajedno 
s potencijalnim strujanjem od- 
ljepljuje od brodske oplate, a vo- 
da unutar tog dijela graničnog 
sloja počinje da se vrtloži (sl. 3). Konačno se uspostavi ravnoteža 
tako da se stanovita masa vrtložne vode počinje kretati zajedno s 
brodom, a potencijalno strujanje se skrene izvan ove vrtložne mase 
vode, daleko od brodske oplate, što u pogledu strujanja djeluje 
kao da se promijenila forma broda. Zbog ove pojave opada po- 
voljni utjecaj područja visokog pritiska na krmenom dijelu, tj. 
na krmi se smanjuje sila pritiska koja djeluje u smjeru gibanja 


sloja na 
krmi broda. A potencijalno strujanje, 
B područje vrtloženja 


Sl. 3. Otkidanje graničnog 
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broda i nije više jednaka sili pritiska na pramcu koja djeluje su- 
protno od smjera gibanja broda. Ova razlika se zove otpor pritiska. 

Otpor pritiska se ponekad naziva i otporom virova, što nije 
potpuno adekvatan naziv. Virovi nastaju kao posljedica odljeplji- 
vanja graničnog sloja, dakle kad postoji otpor pritiska, ali u vitkih 
brodova sa postepenom promjenom pritiska duž brodskog trupa 
granični sloj se ne odljepljuje. U takvom graničnom sloju su 
također virovi, ali takav vrtložni granični sloj glatko otječe s 
krme broda, a promjena impulsa sadržana u virovima odgovara 
otporu trenja. Prema tome otpor virova ne može se jasno defi- 
nirati, jer je djelomično sadržan u otporu pritiska a djelomično u 
otporu trenja. 

Ako se neko tijelo kreće djelomično uronjeno u tekućinu, ono 
će stvarati valove. Valovi nastaju kao posljedica razlike između 
konstantnog atmosferskog pritiska iznad razine tekućine i pro- 
mjenljive raspodjele pritiska u strujanju tekućine uzduž uronjenog 
dijela tijela. Tamo gdje je u tekućini pritisak veći od atmosferskog, 
kao npr. na pramcu broda, nivo tekućine se diže i nastaje valni 
brijeg, a gdje je manji, kao npr. u sredini broda, nivo se spušta i 
nastaje valni dol. Za takvu dislokaciju čestica tekućine troši se 
energija potrebna da se savlada sila teže, odnosno, tijelo koje 
stvara valove treba da savlada i tzv. otpor valova, bez obzira na 
to da li se kreće u idealnoj ili u realnoj tekućini. 


Komponente otpora broda 


Otpor broda je vrlo složen fenomen; stoga, da bi se praktički 
mogao analizirati i proračunavati, rastavlja se na pojedine kom- 
ponente koje se mogu odrediti bilo matematički bilo eksperimen- 
talno. Takva podjela otpora je u stvari proizvoljna i nije potpuno 
egzaktna jer se pojedine komponente otpora međusobno ispre- 
pliću i jedna na drugu utječu, ali naše današnje znanje ne omo- 
gućava drugo rješenje. S druge strane, ovakvo parcijalno odre- 
đivanje i analiziranje otpora broda daje za praktične potrebe 
potpuno zadovoljavajuće rezultate. Otpor koji tekućina pruža 
gibanju broda nastaje uslijed viskoznih svojstava tekućine i uslijed 
stvaranja valova. Stoga se uzimaju kao komponente otpora broda 
nastale djelovanjem sila viskoziteta: otpor trenja i otpor pritiska, 
a kao komponenta nastala djelovanjem sila inercije i gravitacije: 
otpor valova. Nadvodni dio broda nailazi na otpor zraka. Razni 
izdanci na podvodnom dijelu trupa, kao što su ljuljne kobilice, 
skrokovi, nogavice propelerskih osovina itd., povećavaju otpor 
broda zbog trenja i jer često uzrokuju stvaranje virova. Taj otpor 
se naziva otpor privjesaka. Sve ove komponente ukupnog otpora 
postoje u mirnoj vodi, u idealnim vremenskim prilikama i kad je 
oplata broda čista i svježe bojadisana. U prosječnim uvjetima 
eksploatacije broda javljaju se još neke komponente ukupnog 
otpora koje se zajedno nazivaju dodatni otpori. Dodatni otpori 
obuhvaćaju: povećanje otpora trenja uslijed obraslosti brodske 
oplate, dakle povećane hrapavosti oplate, povećanje otpora uslijed 
djelovanja vjetra, uzburkanog mora i rezultirajućih oscilatornih 
gibanja broda na morskim valovima, i povećanje otpora izazvano 
kormilarenjem, tj. skretanjem kormila da bi se brod održao na 
određenom kursu. 

Otpor trenja. William Froude je prvi podijelio otpor broda, 
ito na dvije komponente: otpor trenja i preostali otpor. Ovakvom 
podjelom on je došao do praktične metode određivanja otpora 
broda: dokazao je da se za praksu dovoljno tačni rezultati dobivaju 
ako se otpor trenja matematički proračuna a preostali otpor odredi 
ispitivanjima modela broda. 

Otpor trenja Ry je ovisan o veličini i hrapavosti uronjene 
površine broda S, gustoći vode o i brzini broda V. Da bi došao 
do metode za proračun otpora trenja, W. Froude je ispitivao 
otpor uronjenih ravnih ploča različite hrapavosti, gibanju kojih se 
suprotstavljao samo otpor trenja. Pomoću tih ispitivanja došao 
je do izraza za otpor trenja ravne ploče: 

R=fSVn, (1) 
gdje je f koeficijent trenja ploče, S površina ploče, V brzina te- 
gljenja ploče. 

WW. Froude je vršio ova ispitivanja 1877, dakle jedanaest godina 
prije nego što je Reynolds objavio svoje klasične radove o visko- 
zitetu fluida, pa je zaključio da se vrijednost koeficijenta f mijenja 
s dužinom ploče, a eksponent brzine u da ostaje gotovo konstan- 
tan, naročito kad je brzina veća. 
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Svoju pretpostavku da je otpor trenja brodske forme jednak 
otporu trenja ravne ploče čija je dužina jednaka dužini broda a 
površina jednaka oplakanoj površini broda, W. Froude je pro- 
vjerio ispitivanjem korvete »Greyhound« u naravnoj veličini i 
njenog modela u mjerilu 1/16. Otkrio je da se otpor modela podudara 
s otporom broda ako se za otpor trenja modela primijene ko- 
eficijenti potpuno glatke ploče, a za otpor trenja broda koeficijenti 
dobiveni na pločama hrapave površine. W. Froudeov sin R. E. 
Froude je nastavio istraživanje otpora trenja i razradio je koefici- 
jente trenja da odgovaraju konstantnom eksponentu brzine n = 
= 1,825, i ektrapolirao ih je za dužine broda do 1200 stopa. Ti 
koeficijenti, razrađeni 1885, još i danas služe za proračun otpora 
trenja brodova i modela. 

Le Besnerais je postavio formulu za Froudeove koeficijente 
otpora trenja u metričkom sistemu mjera: 


f = 0,1392 + 0,258/(2,68 + L), (2) 


gdje je L dužina broda u metrima. Ovi koeficijenti važe za tem- 
peraturu vode od 15“C, a za druge temperature treba ih ispraviti 
prema formuli: 

fi =J(1 + 0,043 A9), 


gdje je: At = (15 — t)C, tj. ispravak je negativan ako je £t > 15"C. 

Froudeovi koeficijenti otpora trenja, koliko god su za praksu 
dovoljno tačni, nisu fizikalno ispravni. Oni su funkcija jedino 
dužine broda, te se za različite dužine a istu vrijednost Reynold- 
sovog broja (v. str. 194) dobivaju različiti koeficijenti trenja, a to 
je u principu pogrešno, jer su u slučaju jednakih Reynoldsovih 
brojeva strujanja fizikalno slična, pa i koeficijenti otpora trenja 
moraju biti jednaki. I sama Froudeova metoda proračuna otpora 
trenja broda nije fizikalno opravdana, jer se otpor trenja prostorne, 
trodimenzijske površine brodske oplate računa pomoću koefi- 
cijenata otpora trenja ravne ploče sa dvodimenzijskim strujanjem. 

Principijelnu neispravnost Froudeovih koeficijenata otpora 
trenja nastojali su kasnije ispraviti brojni drugi istraživači ispi- 
tujući ovisnost bezdimenzijskih koeficijenata trenja o Reynold- 
sovom broju Re. Schoenherr je 1932 prikupio sve do tada poznate 
rezultate ispitivanja trenja ploča i nanio ih u zajednički dijagram 
(sl. 4) u obliku koeficijenata trenja C; = Rp/4o S V? kao funkcije 
od Re. Na osnovu tih podataka Schoenherr je u K4rmanovu 
teorijsku formulu za koeficijent otpora trenja, 


KI/C, =1og (Re:C,) +C, 
uvrstio za K = 0,242 a za C = 0, i dobio krivulju koja s dovoljnom 
tačnošću izražava srednje vrijednosti svih u dijagramu nanesenih 
rezultata. Schoenherrova formula za koeficijent trenja tehnički 
glatke ploče u turbulentnom strujanju glasi dakle: 


0,242/V/C, = log (Re C,). (3) 


Krivulja koeficijenata C, prema gornjoj formuli poznata je 
pod imenom »linija AT'TC-1949« i danas se u Americi općenito 
upotrebljava za proračun otpora trenja broda. 
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Kako i ATTC-krivulja za niske Reynoldsove brojeve daje 
preniske vrijednosti koeficijenta C,, predložena je 1957 »linija 
ITTC-1957« definirana jednadžbom: 


Cp = 0,075/log (Re — 2)?, (4) 


koja se od Schoenherrove krivulje razlikuje jedino kod niskih 
Reynoldsovih brojeva (sl. 4). Linija ITTC-1957 danas je pri- 
hvaćena od većine institucija za ispitivanja brodskih modela. 

Otpor trenja je dominantan kod nižih relativnih brzina 
VIVL < 0,7 čv. ft-#, kad iznosi ido 80% ukupnog otpora, a kod 
viših relativnih brzina V/ VL > 1 dominantnu ulogu preuzima 
otpor stvaranja valova. 

Otpor valova. Kelvin je 1890 matematički dokazao da tačka 
visokog pritiska gibanjem na slobodnoj površini tekućine stvara 
sistem razilaznih i poprečnih valova (sl. 5). Razmak između dva 
uzastopna poprečna vala (dužina vala) ovisi o brzini gibanja tačke 
visokog pritiska, koja je brzina ujedno jednaka brzini rasprosti- 
ranja vala: 


jesu (5) 
g 


gdje je A dužina vala, c brzina gibanja tačke visokog pritiska 
odnosno brzina rasprostiranja vala, g ubrzanje sile teže. 

Može se pretpostaviti da je raspored pritisaka duž brodskog 
trupa sastavljen od beskonačnog broja tačaka visokog i niskog 
pritiska, od kojih svaka stvara 
sistem valova prema si. 5, pa je 
sistem valova koji rezultira suma 
svih tih pojedinačnih sistema. 
Karakter rezultantnog valnog 
sistema ovisi o rasporedu mjesta 
na kojima se javljaju maksimal- 
ni natpritisci i potpritisci. Ta 
mjesta su uvijek na pramcu i na 
krmi broda, a mogu nastati i na 
prijelazu sa pramčanog zaoštre- 
nja na paralelni srednjak i na 
prijelazu paralelnog srednjaka 
u krmeno zaoštrenje (pramčano i krmeno rame) ako ovi prijelazi 
nisu izvedeni postepeno. 


SI. 5. Sistem valova nastalih gibanjem 
tačke visokog pritiska 


Za brodove se može općenito uzeti da je konačni sistem valova 
sastavljen od 4 komponentna sistema: od pramčanog valnog si- 
stema koji počinje s valnim grebenom zbog natpritiska na pramcu, 
od valnog sistema pramčanih ramena koji počinje s valnim dolom 
a nastaje zbog područja niskog pritiska između sredine broda i 
natpritiska na pramcu; od valnog sistema krmenih ramena koji 
počinje s valnim dolom na području niskog pritiska između sre- 
dine broda i natpritiska na krmi, i konačno, od krmenog sistema 
valova koji počinje s valnim grebenom zbog natpritiska na krmi 
broda. Najviše dolaze do izražaja pramčani i krmeni sistemi valova, 
koji uvijek nastaju na tačno određenim mjestima zbog presudnog 
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SI. 4. Koeficijent trenja ATTC-1949 i ITTC-1957 
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utjecaja visokih pritisaka na pramcu i na krmi broda. Za obične 
brodske forme nije lako odrediti na kojem će se mjestu pojaviti 
sistemi valova pramčanih i krmenih ramena. Jedino u slučaju 
naglih prijelaza u formi broda oni se javljaju na samim ramenima. 

Sva ova 4 sistema valova među sobom interferiraju, te o tome 
ovisi rezultantni sistem valova i energija utrošena na njegovo 
stvaranje, odnosno veličina otpora valova. Energija sadržana u 
čelnom valu poprečnog rezultantnog sistema valova proporcio- 
nalna je širini vala 6, kvadratu visine k i dužini vala A: 

E=qbh), (6) 
gdje je g neki koeficijent proporcionalnosti. 

Količina energije utrošena na stvaranje valova pri kretanju 
broda duž nekog puta x jednaka je produktu energije čelnog vala 
E i omjera x/A, što opet mora biti jednako izvršenom radu, 
dakle produktu otpora stvaranja valova R., i prevaljenog puta: 


Ry x = qbhA(x])). 
Širina vala & je proporcionalna dužini vala A jer se širina prostire 


jedino unutar razilaznih valova, a dužina A i visina vala A su 
proporcionalne kvadratu brzine, pa se gornji izraz može pisati: 

Rai ge. (7) 
Otpor koji rezultira iz sva 4 komponentna valna sistema ovisi o 
njihovoj interferenciji, a ova ovisi o pomaku faza među pojedinim 
sistemima valova. Ako je z udaljenost između grebena pojedinih 
sistema, otpor valova iznosi: 

4 
Ry = d6[1 + 9% dn 608 (27 2,112), (8) 

mn=1 
gdje se indeksi m i n odnose na komponentne sisteme valova. 
Prema tome rezultantni otpor stvaranja valova može se zamisliti 
da je sastavljen od: Ry, = q e* (što bi bila veličina otpora stva- 
ranja valova kad ne bi postojao međusobni utjecaj pojedinih si- 
stema valova) i od 6 članova oblika: 

R Qmn Cos (27 Z,,,14) (9) 
koji sadrže komponente međusobnih utjecaja pojedinih od 4 sistema 
valova. 

Zbog periodičkih članova u jednadžbi (8) krivulja ukupnog 
otpora broda, predočena kao funkcija brzine, oscilira oko srednje 
vrijednosti g c* (sl. 6). Podru- 
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padne u područje udubine na 
krivulji otpora, jer će brod u tom 
slučaju postići traženu brzinu s 
relativno manjom snagom stro- 
jeva. 
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Razvitoje više metoda za od- 
ređivanje područja većih otpora 
stvaranja valova. Jedna od naj- 
starijih je poznata pod imenom Z-teorije, a potječe od R. E. 
Froudea. Ova teorija pretpostavlja da je rezultantni sistem valova 
po krmi broda sastavljen od sistema valova pramčanog i krmenog 
dijela broda i da položaj grebena čeonog vala pramčanog sistema 
i položaj doline čeonog vala krmenog sistema ne ovise o brzini. 
Razmak Z između grebena pramčanog vala i doline krmenog 
vala nazvan je dužinom stvaranja valova (sl. 7). Prema Z-teoriji 
najveći otpor valova nastaje kad je 


ZlA =(2k + 1/2 


SI. 6. Krivulja otpora (s grbama) 


(10) 
a najmanji kad je 
ZA =k, (108) 


gdje su & cijeli brojevi: 0, 1, 2,:::, odnosno, grbe na krivulji 
otpora javljaju se u blizini Froudeovih brojeva: 


VIVeL = 0,22, 0,29 i 0,45, 


gdje je V brzina a L dužina broda. Zato pri izboru dužine i brzine 
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broda treba voditi računa o tome da se izbjegnu ovi Froudeovi 
brojevi. Nedostatak je ove teorije što je vrlo teško za neki konkretan 
brod odrediti veličinu Z. 

Baker i Kent su dužinu stvaranja valova definirali jednadžbom 


Z=PL+24 (11) 


gdje je p prizmatički koeficijent broda, LZ dužina broda, a A 
dužina vala. Oni su povezali interferenciju valnih sistema sa 


tzv. okruglom konstantom brzine (Đ č 


Đ =VIier=VirsVreopL (12) 


pa je prema toj teoriji, nazvanoj »(P) -teorija«, maksimalni otpor 
stvaranja valova kad je 


Z=2(2k + 1)/2, odnosno P) =" AGE +1), 
a minimalan otpor stvaranja valova kad je 


Z=k, odnosno (Đ) = VAJ4E—1) 


tj. maksimalni otpor stvaranja valova nastaje kad je (P) = a 3 
4 4 de : : I 4 4 i 
g > 5 >» a minimalni kad je (9) = 427237: Za vrijednost 02) ve- 


ću od 1,1, tj. za velike brzine, ova teorija nije pouzdana (za po- 
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Sl. 8. Područja minimalnih i maksimalnih otpora 
valova prema P-teoriji; Vs u čvorovima, L u stopama 


sljednju grbu na krivulji otpora daje previsoku brzinu), inače se 
pomoću nje dobivaju dosta dobri rezultati za početni stadij pro- 
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jektiranja broda. Na sl. 8 prikazana su područja maksimalnih i 
minimalnih otpora stvaranja valova prema ovoj teoriji u ovisnosti 


o prizmatičkom koeficijentu g i relativnoj brzini V/ VL gdje je V 
brzina broda u čvorovima, a L dužina broda u stopama. 

Područja brzina broda u kojima dolazi do maksimalnog odnosno 
minimalnog otpora stvaranja valova mogu se odrediti i iz izraza 
(9). Komponenta otpora stvaranja valova uslijed interferencije 
valnih sistema imat će maksimalnu vrijednost kad je: 


cos (2zZ/A) =1, odnosno 2zZ/A =2kr, (13) 
a minimalnu vrijednost kad je: 
cos (2mZ/A) = — 1, odnosno 2rZA=(2k + Dr. (14) 


Dužina trohoidnog vala je definirana izrazom (5), pa se uvr- 
štavanjem tog izraza u jednadžbe (13) i (14) mogu odrediti br- 
zine uz koje dolazi do maksimalnog odnosno minimalnog otpora 
stvaranja valova. 

Nijednom od ovih metoda ne može se odrediti veličina otpora 
valova, već samo područja brzina broda koja su kritična za otpor 
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Sl. 9. Sistem valova kod jednostavnog geometrijskog tijela 


stvaranja valova, a i to samo približno, jer sve metode vrlo složene 
pojave stvaranja valova znatno pojednostavnjuju i pretpostavljaju 
pravilne trohoidne valove, koji se razlikuju od stvarnih valova. 
Međutim, i takvi rezultati su dovoljno pouzdani za izradu pret- 
projekta broda i za izbor povoljnog odnosa brzine i dužine 
broda. 

Postoje realne mogućnosti da se otpor stvaranja valova izra- 
čuna čisto matematičkim putem. Na taj je način Wigley (1930) 
za klinasti oblik broda neizmjerno velikog gaza izračunao i od- 
redio oblike valova u uzdužnoj ravnini simetrije. Na sl. 9 uspo- 
ređeni su rezultati njegovog proračuna s rezultatima dobivenim 
ispitivanjem modela. Vidi se da se konačni oblici rezultirajućeg 
vala dosta dobro podudaraju. U novije vrijeme matematičke 
metode proračuna otpora valova znatno su usavršene te se je 
došlo do nekih značajnih kvalitativnih rezultata. Razvoju tih 
matematičkih metoda je u znatnoj mjeri doprinijela i primjena 
elektroničkih računala. Za normalne brodske forme danas je još 
matematička metoda određivanja otpora valova suviše komplici- 
rana i dugotrajna, a pored toga zahtijeva znanje više matematike 
kakvo obični inženjeri brodogradnje nemaju. 

Otpor pritiska može biti značajniji samo kad je oblik brodskog 
trupa vrlo pun ili ako je forma trupa loša, s naglim zakrivljenjima 
na krmenom dijelu. Vitki brodovi imaju vrlo malen otpor pritiska. 
Puniji brodovi, sa prizmatičkim koeficijentom p > 0,73, također 
će imati malen otpor pritiska ako se linije krmenog dijela broda 
izvedu tako da se spriječi odvajanje graničnog sloja od oplate 
i stvaranje vrtloga. 
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Otpor pritiska je posljedica viskoznih svojstava tekućine, 
ali kao i otpor valova ovisi o obliku trupa broda. Zato se te dvije 
komponente ukupnog otpora ponekad nazivaju zajednički otporom 
forme. Veličina otpora pritiska ne može se odrediti ni matemati- 
čkim ni eksperimentalnim metodama. 

Otpor zraka ovisi o površini projekcije nadvodnog dijela 
broda na poprečnu ravninu i o brzini gibanja broda. Analogno 
otporu u tekućini, otpor zraka se može podijeliti na nekoliko 
komponenata: otpor trenja, otpor pritiska i otpor stvaranja valova. 
Ova posljednja komponenta je potpuno beznačajna jer je gustoća 
zraka toliko mala da je djelovanje gravitacijskih sila praktički 
zanemarljivo. I otpor trenja je manje značajan od otpora pritiska, 
koji ovisi o obliku, visini i širini nadvodnog dijela broda _i o ra- 
sporedu nadgrađa. Povezivanjem cijelog nadgrađa u jednu cje- 
linu bez zasebnih kućica, pomicanjem viših nadgrađa prema krmi, 
zaobljenjem prednjeg čela nadgrađa i uklapanjem dimnjaka, 
jarbola, čamaca za spasavanje itd. u dobru strujnu formu nad- 
vodnog dijela broda, otpor pritiska a time i ukupni otpor zraka 
se znatno smanjuje. 

Otpor zraka R, pri mirnom vremenu bez vjetra iznosi: 

R.=€C,:0/2-V?- Ap (16) 
gdje je C, koeficijent otpora zraka (za brodove s običnom izved- 
bom nadgrađa iznosi 1:::1,3, a za brodove sa dobrom strujnom 
formom nadgrađa 0,6'-:0,7), 0, gustoća zraka (1,226 kg/m?), V br- 
zina broda, A, površina projekcije nadvodnog dijela broda na 
poprečnu ravninu. 

U idealnim vremenskim uvjetima otpor nadvodnog dijela 
broda nije bitan, ali pri lošem vremenu, uz dodatno djelovanje 
vjetra, taj otpor može naglo porasti(v. Dodatni otpori malo ni- 
že). Jedino za vrlo brze sportske jedinice, glisere i čamce s 
podvodnim krilima otpor zraka i aerodinamičke sile koje djeluju 
na nadvodni dio trupa mogu imati značajan utjecaj na brzinu i 
ponašanje čamca. Zato trup takvih čamaca mora imati povoljan 
oblik s obzirom na djelovanje ne samo hidrodinamičkih već i 
aerodinamičkih sila (v. Čamac). 

Otpor privjesaka. Razni privjesci na podvodnom dijelu 
brodskog trupa (ljuljne kobilice, skrokovi i nogavice propelerskih 
osovina, perajice stabilizatora, kormila itd.) povećavaju ukupni 
otpor broda. Otpor privjesaka može se podijeliti na otpor trenja 
i otpor pritiska. Otpor trenja ovisi o oplakanoj površini privjesaka, 
a kako je ta površina relativno malena, i otpor trenja privjesaka 
je relativno malen. Veću ulogu može imati otpor pritiska, tj. 
stvaranje vrtloga na privjescima i iza njih. Ako se privjesci smje- 
ste u tok strujnica oko brodskog trupa i ako se izvedu vitki, bez 
oštrih bridova na prednjem dijelu a tupih bridova na stražnjem 
dijelu, s pravilnim zaobljenjima i bez naglih prijelaza, smanjit će se 
ili potpuno izbjeći stvaranje vrtloga, pa će i otpor pritiska biti 
minimalan. 

Pravilnim oblikovanjem pojedinih privjesaka na krmenom 
dijelu broda, kao što su kormila i nogavice propelerske osovine, 
postiže se povoljniji raspored brzina i pritisaka vode u području 
propelera, a time i povoljniji stepen djelovanja propelera. Takvo 
poboljšanje propulzivnih svojstava broda u znatnoj mjeri kom- 
penzira gubitke uslijed otpora samih privjesaka. 

Ako su privjesci dobro izvedeni i pravilno postavljeni, može 
se pretpostaviti da se njihov otpor sastoji samo od otpora trenja, 
tj. otpor privjesaka se izračuna pomoću jednadžbi za otpor ploča 
u turbulentnom strujanju. Kvalitativna slika otpora privjesaka 
može se dobiti i ispitivanjima modela. 

Dodatni otpori se javljaju kao posljedica momentalnih re- 
alnih uvjeta pod kojima brod plovi. Ti otpori nisu konstantni, 
već ovise o nizu različitih i promjenljivih faktora kao što su: 
vrijeme prošlo od posljednjeg čišćenja i bojadisanja brodske 
oplate, vremenske prilike na moru, veličina i smjer valova i vjetra, 
sposobnosti kormilara itd. 

Jedan od dodatnih otpora je povećanje otpora trenja uslijed 
obraslosti brodske oplate. Podvodni dio trupa broda tokom vremena 
obrastu školjke i alge pa se poveća hrapavost oplate, a time i otpor 
trenja. Opseg i vrsta obraslosti oplate u različitim su morima 
različiti. U toplim morima obraslost je intenzivnija nego u 
hladnim, a brod koji miruje u luci biva brže i jače obrašten nego 
brod koji plovi. S druge strane, uslijed nagle promjene saliniteta 
vode organizmi ugibaju i otpadaju s oplate, pa brod koji plovi 
naizmjence u slatkoj i slanoj vodi vrlo je malo obrastao. 
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Za povećanje otpora trenja, osim veličine hrapavosti, vrlo je 
važna i njena gustoća. Pokusi su pokazali da ploča koja je čitava 
obrasla školjkicama ima isti koeficijent otpora trenja kao ploča 
obrasla samo na 50% površine, i to manji nego kad je 75% površine 
pokriveno školjkicama (sl. 10). 


Inače, otpor ploče kojoj je samo 9% I 
5% površine obraslo već je dva 
puta veći od otpora glatke neo- 0% 
brasle ploče. 
Uslijed nemogućnosti da se 9% T 


predvidi vrsta, gustoća i veličina Š 
obraslosti broda ne može se 
tačno odrediti ni povećanje ot- 
pora trenja. Za pojedina mora 0 
ispitivanjima su određene prib- 
ližne prosječne vrijednosti pove- 
ćanja otpora trenja uslijed obra- 
slosti, pa se kao neki približni 
opći prosjek može uzeti da uslijed obraslosti otpor trenja broda 
dnevno poraste u hladnim morima za 0,55%, a u toplim za 
0,88%. 

Vjetar direktno i indirektno utječe na promjenu ukupnog 
otpora broda. Direktno djelovanje vjetra se odražava u promjeni 
otpora nadvodnog dijela broda, a indirektno u stvaranju valova 
koji povećavaju otpor broda i 
u skretanju broda s kursa, što 
se mora kompenzirati skreta- 
njem kormila, a to također 

: > povećava ukupni otpor. 

/ Otpor vjetra, tj. djelovanje 
i andrea Wo gra vjetra na nadvodni dio brod- 
skog trupa, ovisi o relativnoj 
brzini vjetra V,, kutu između 
relativnog smjera vjetra i uzdu- 
žne osi broda o,, rezultantnoj sili vjetra F,, kutu između smje+: 
ra rezultantne sile vjetra i uzdužne osi broda a,, udaljenosti a 
hvatišta sile vjetra od pramčanog perpendikulara i veličini nad- 
vodnog dijela broda (sl. 11). Koeficijent otpora vjetra je defi. 
niran jednadžbom 

C, 


v 


[G(gatko=000zn dl 
i 


Gustoća hrapavost 


SI. 10. Utjecaj gustoće hrapavosti na 
otpor trenja 


la sLaž 
SIr7T 
Smjer 
vjetra 


/ 


Sl. 11. Smjer i sila vjetra 


E F,cos(a, — P,) , 
Ki? V,? (Ar cos? VA AL sin? ?,) 


(17) 


gdje je o, gustoća zraka, A.p površina projekcije nadvodnog dijela 
broda na poprečnu ravninu, A, površina projekcije nadvodnog 
dijela broda na uzdužnu ravninu. 


Na sl. 12 predočena je ovisnost između kuta smjera relativnog 
vjetra p,, i kuta rezultantne sile vjetra a. U početku raste kut sile 
a, znatno brže od kuta o, te se najveća razlika javlja kad je kut 
smjera vjetra između 20? i 30" 
ili između 150“ i 169%. Otpor 
vjetra je maksimalan kad je kut 
smjera relativnog vjetra od 25? 
do 30", a kad je vjetar jak, mo- 
že iznositi čak ipreko 25% uku- 
pnog otpora. 

Otpor vjetra se sastoji uglav- 
nom od otpora pritiska, pa je 
vrlo važno da se pravilno obli- 
kuje nadvodni dio trupa, a naro- 
čito nadgrađa, U lošim vremen- 
skim prilikama otpor vjetra na- 
glo poraste pa se dobrim forma- 
ma nadgrađa može postići ušteda 
čak od preko 10% ukupne snage 
pogonskih strojeva. 

Morski valovi povećavaju otpor broda jer izazivaju oscilatorna 
gibanja broda oko njegove tri glavne osi, što ima za posljedicu 
neprekidne nagle promjene i poremećaje strujanja oko broda, 
udare i uranjanje pramca i prelijevanje vode preko palube. Sve to 
povećava otpor trenja, pritiska i stvaranja valova. Dodatni otpor 
uslijed djelovanja valova ovisi o smjeru valova s obzirom na kurs 
broda i o veličini i rasporedu valova, te će biti to veći što je, pri 
istoj dužini vala, veća njegova visina. Djelovanje morskih valova 
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S'. 12. Odnos među smjerom rezul- 
tantne sile vjetra i smjerom sile vjetra 
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na brod je vrlo složena pojava i do danas još ne postoji neka ma- 
tematička ili eksperimentalna metoda za kvantitativno određivanje 
povećanja otpora uslijed tog djelovanja. Prema nekim ispitiva- 
njima procijenjeno je da samo zbog bočnog ljuljanja broda za svaki 
1" bočnog nagiba ukupni otpor broda poraste za 0,5 do 0,9%. 
Međutim, gubitak brzine na uzburkanom moru nije posljedica 
jedino povećanog otpora, već se brzina nužno mora smanjiti da 
se izbjegnu suviše žestoka gibanja broda i pretjerana naprezanja 
brodske konstrukcije. 


Svako zakretanje kormila iz njegovog srednjeg položaja povećava 
otpor broda jer narušava simetriju strujanja vode oko trupa broda 
i izaziva otpor pritiska na samom kormilu. Kormilo brodova koji 
imaju slabu stabilnost kursa potrebno je često zakretati da bi 
brod ostao na određenom ravnom kursu. Ako na brod djeluju 
bočni vjetar i valovi, nužno se mora kormilo zakrenuti za nekoliko 
stupnjeva da bi brod plovio određenim ravnim kursom. Konačno, 
na jednovijčanim brodovima, zbog rotacijskog gibanja vodenog 
mlaza iza propelera, pritisak na obje strane kormila nije jednak, 
pa treba, da bi se pritisak izjednačio i brod zadržao na ravnom kursu, 
kormilo malo zakrenuti. Povećanje otpora broda zbog zakreta kor- 
mila je relativno vrlo maleno. Dodatni otpor kormilarenja ne može 
se proračunati, već se uzima kao neki empirijski dodatak na ukupni 
otpor broda. 


Otpor broda na ograničenoj vodi 


Na vodi ograničene dubine mijenja se režim strujanja oko 
brodskog trupa jer zbog blizine dna rijeke ili mora strujanje 
nije više trodimenzijsko, već poprima karakteristike dvodimen- 
zijskog strujanja. Ta promjena karaktera strujanja odražava se na 
otporu broda, a naročito na otporu stvaranja valova. 

Prema teoriji valova kontura vala na dubokoj vodi je trohoida 
dobivena iz kružne putanje vodenih čestica. Na plitkoj vodi, 
uslijed utjecaja dna, kružna putanja se deformira u elipsastu, 
te je i trohoidna kontura vala izvedena iz elipse (sl. 13). Brzina takvog 


vala je: 
: ga 2nh g41/6 b 
c - Vran I kr ze z> 


gdje je a horizontalna os, b vertikalna os elipse, A dubina vode, 
c brzina vala na vodi neograničene dubine. 


(18) 
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Sl. 13. Gibanje vodenih čestica po eliptičkoj putanji u valu na ograničenoj dubini 
vode 


Iz formule (18) proizlazi da je brzina vala na plitkoj vodi 
uvijek manja nego u dubokoj, što se jasno počinje zapažati kad 
je dubina vode manja od polovice dužine vala. Smanjenjem du- 
bine vode deformira se i raspored razilaznih i poprečnih valova 
prikazan na sl. 5. Kut između razilaznih valova se povećava a 
razmak između poprečnih valova se smanjuje, sve dok se na nekoj 
kritičnoj brzini razilazni valovi potpuno ne izravnaju i super- 
poniraju poprečnim valovima u jedan veliki usamljeni val. Ta 
kritična brzina će nastati kad faktor b/a poprimi graničnu vri- 
jednost 2 x k/A, pa formula (18) prelazi u formulu: 


a,p=Vsk. (19) 
Ta kritična brzina, ili brzina osamljenog vala, maksimalna 
je brzina koju može postići sistem valova na vodi ograničene 
dubine. Iz formule (19) se vidi da kritična brzina širenja valova 
na plitkoj vodi nije više ovisna o dužini vala, već jedino o dubini 
vode. 
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Ograničena dubina vode počinje utjecati na otpor broda kad 
je brzina broda jednaka otprilike polovici kritične brzine, tj. 


V =0,5 Ve h. Pramčani valni sistem poraste, pa povećani pritisak 
na pramčanom dijelu broda dovodi do povećanja gaza na krmi 
(do krmenog trima). Ta pojava postaje sve izrazitija što se više 
brzina broda približava kritičnoj brzini. Zbog povećanog pram- 
čanog vala raste otpor stvaranja valova, krmeni trim izaziva virove, 
tj. povećava se otpor pritiska, a poraste i otpor trenja, jer se zbog 
dvodimenzijskog karaktera strujanja povećava brzina strujanja 
vode uz brod. Povećanje otpora broda postiže svoj maksimum 
kod kritične brzine. Ako je snaga pogonskih strojeva broda do- 
voljna da savlada taj maksimalni otpor pa brod premaši kritičnu 
brzinu, otpor broda će naglo pasti i može biti čak niži nego u 
dubokoj vodi. U natkritičnom području brzine ponovno se uspo- 
stavlja normalni trim broda pa se smanji otpor pritiska, stvaraju 
se samo razilazni valovi i uslijed toga otpor stvaranja valova postaje 
osjetljivo manji, a smanjuje se i otpor trenja jer prestaje ubrzano 
strujanje vode uz brod. 

Razvijene su metode pomoću kojih se može dovoljno tačno 
odrediti otpor broda u potkritičnom području brzina, ali za nad- 
kritično područje ne postoji nikakva metoda proračuna otpora 
broda. Schlichting je 1934 razradio teoriju za određivanje otpora 
stvaranja valova na ograničenim dubinama vode. On je uzeo 
kao mjerilo utjecaja ograničene dubine vode na otpor stvaranja 
valova odnos između brzine širenja vala na ograničenoj dubini 
i brzine vala na neograničenoj dubini pri jednakom otporu stva- 
ranja valova: 


cje = Vranh (Zn bla) = Vrani (g kle. (20) 
Osim ove korekture brzine Schlichting je uveo i drugu korek- 
turu zbog dvodimenzijskog karaktera potencijalnog strujanja, 
a time i veće brzine strujanja uz brod, pa je ukupna korektura 
brzine: 


V" 1— AV 
FOI FAVLI 
gdje je V“ brzina broda na plitkoj vodi, V brzina broda na du- 
bokoj vodi, AV,,, prirast brzine potencijalnog strujanja. 
Korektura otpora trenja zbog promjene brzine strujanja data 
je jednadžbama: 


(21) 


RylRp = Vreiv: 


Vnz 
Rie [1 E (7) | 


ARp Vi Ac\? 
=1-— =1 1 — 7) > 
Ry V V 
gdje je Ry“ otpor trenja na plitkoj vodi, R, otpor trenja na dubokoj 
vodi, a brzina V“ = V' + AVr- 
Na sl. 14 prikazano je kako se korekturama dobivenim pomoću 
(20), (21) i(22) određuje krivulja otpora broda na ograničenoj dubini 


(22) 


SI. 14. Shematski prikaz Schlichtingove metode za određivanje otpora broda u 
plitkoj vodi. A ukupni otpor na neograničenoj dubini, B otpor trenja na neogra- 
ničenoj dubini, C ukupni otpor na ograničenoj dubini 
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SI, 15. Dijagram za određivanje utjecaja plitke vođe na otpor (prema Schlichtingu) 


vode ako je poznata krivulja otpora na neograničenoj dubini i 
brzina AV,,,. Na osnovu ovih izvoda Schlichting je razradio 
dijagram (sl. 15) iz kojeg se mogu u ovisnosti o Aylh i V2/igh 
očitati razlike u brzinama AVi AV, kao i razlika u otporu trenja 
AR;>, i tako konstruirati krivulja otpora za ograničenu dubinu 
vode iz krivulje za neograničenu dubinu. 

Ranije je otpor broda na ograničenoj dubini vode bio uglavnom 
od interesa samo za riječne brodove. Danas su, porastom brzina 
modernih morskih brodova, postala pojedina područja, kao npr. 
Tršćanski i Riječki zaljev, pa i čitava mora, kao npr. Baltičko 
more, područjima ograničenih dubina u kojima raste otpor broda. 
Zato utjecaj dubine vode na otpor broda sada postaje sve važniji. 

U kanalima nije ograničena samo dubina već i širina vode, 
što ima za posljedicu bitne promjene u raspodjeli brzina i pritisaka 
oko broda. Kao i na plitkoj vodi neograničene širine, razlikuju se 
tri područja brzina karakteristična za veličinu otpora broda. 

U potkritičnom području brzina brod prolazeći kanalom djeluje 
kao čep koji smanjuje slobodan presjek kanala. U skladu s Bernoul- 
lijevom jednadžbom, uslijed smanjenog presjeka povećava se brzina 
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SI. 16. Gibanje broda kanalom unutar područja kritične brzine 


strujanja a smanjuje pritisak u području broda. Povećana brzina 
strujanja izaziva povećanje otpora trenja, a smanjeni pritisak 
dovodi do pada razine vode u okolišu broda. Taj pad razine po- 
činje postepeno negdje ispred broda, pa skošena površina vode 
uzrokuje dodatni otpor jer se brod stvarno kreće kao uz kosinu. 
Taj se otpor naziva otpor pada. Otpor stvaranja valova također 
poraste, kako zbog utjecaja dna i bočnih zidova kanala na raspored 
pritisaka oko broda tako i zbog interferencije valnog sistema broda 
s valovima reflektiranim od bočnih zidova kanala. Općenito, 
ukupni otpor broda u kanalu je u potkritičnom području brzina 
veći nego na neograničeno širokoj vodi iste dubine. 

U području kritičnih brzina porast brzine strujanja uslijed 
smanjenog presjeka nije dovoljan da se sva količina vode prebaci 
od pramca prema krmi broda, već se jedan dio vode gomila na 
pramcu i giba zajedno s brodom. Tako nastaje ispred broda 
osamljen val čija visina stalno raste i izaziva daljnji pad razine 
vode na krmi broda. Na sl, 16 shematski je predočeno stanje 
kratko vrijeme nakon što se brod počeo kretati kanalom kritičnom 
brzinom. Zbog osamljenog vala razina vode je podignuta na iznos 
A,h iznad stanja mirovanja. Brzina osamljenog vala koji se giba 
ispred broda je c, = Ve (hk, + A,h). Iza krme broda pada razina 
vode za A,ž% ispod razine mirovanja i formira se negativan osamljen 
val čije stražnje čelo ima brzinu €, = Ve (4, — Ah). Kako je 
brzina vala ispred broda veća od brzine vala iza broda, c, >c,, 
brod stalno gura pred sobom sve veću količinu vode, i njegov 


BROD, 


otpor vrlo naglo raste, a time ili brzina padne u područje pot- 
kritičnih brzina ili stanje pređe u natkritično područje u kojem 
se otpor broda smanjuje. 

U području natkritičnih brzina naglo opada brzina strujanja 
vode duž broda, nestaju poprečni valovi, a razina vode oko broda 
ne pada, već se podiže iznad razine ispred i iza broda. Ukupni 
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Sl. 17. Shematski prikaz rasporeda brzina u strujanju vode između dna broda 
i kanala. Vst brzina struje, AVy promjena brzine potencijalnog strujanja, Vy br- 
zina broda. a raspored brzina u struji vode, 6 promjena brzine potencijalnog 
strujanja, c_ promjena brzine uslijed trenja, d rezultantni raspored brzina 


otpor broda se smanjuje pa može biti čak i manji od otpora u vodi 
neograničene dubine i širine. 

Plovidba rijekom je donekle slična plovidbi kanalom. Razlika 
je što se u rijeci stalno mijenja oblik poprečnog presjeka riječnog 
korita i što je brzina strujanja vode po površini poprečnog presjeka 
nejednoliko raspoređena. Zbog stalne promjene širine i dubine 
korita, a time i brzine vode, brod se gotovo nikada ne kreće je- 
dnolikom brzinom već se stalno ubrzava i usporava. 

Sl. 17 prikazuje raspodjelu relativnih brzina strujanja vode, 
u odnosu na brod, u jednom presjeku riječnog korita od nje- 
gova dna do dubine gaza broda. Sl. 17a prikazuje tu raspo- 
djelu u odsutnosti broda, sl. 17b prikazuje porast, odnosno 
opadanje relativne brzine strujanja (pri plovidbi uzvodno, odn. 
nizvodno) kroz presjek kojemu je površina smanjena uslijed prisut- 
nosti broda, a apstrahirajući od trenja na dnu broda i korita 
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SL. 18. Gibanje broda rijekom 
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(potencijalno strujanje), sl. 17c prikazuje taj utjecaj trenja (obra- 
zovanje graničnih slojeva), a sl. 17d konačni rezultantni profil 
relativnih brzina strujanja kroz spomenuti presjek riječnog korita. 
Sam otpor trenja je pri nizvodnoj plovidbi nešto veći a pri uzvod- 
noj nešto manji nego kad se brod kreće u mirnoj stajaćoj vodi. 
Pri plovidbi na rijeci javlja se i otpor pada zbog komponente 
težine broda u smjeru plovidbe. Pri uzvodnoj plovidbi smjer 
ove komponente povećava otpor broda a pri nizvodnoj ga sma- 
njuje (sl. 18). Praktično se može dodatni otpor pada zanemariti 
jer se pri uzvodnoj plovidbi on kompenzira smanjenim otporom 
trenja a pri nizvodnoj plovidbi povećanim otporom trenja. 


Metode određivanja otpora broda 


Pri projektiranju broda od primarne je važnosti da se odredi 
otpor za odabrani oblik brodskog trupa. To je potrebno, u prvom 
redu, kako bi se utvrdilo da li je odabrani oblik trupa stvarno 
optimalan s obzirom na otpor ili bi se nekim izmjenama parametara 
forme mogao otpor smanjiti, a u drugom redu, da bi se mogla 
odabrati potrebna snaga brodskog pogonskog uređaja i izraditi 
projekt propelera. 

Kako je otpor broda toliko složena pojava da se ne može de- 
finirati matematički kao funkcija velikog broja faktora o kojima 
Ovisi — a ti su faktori također manje ili više matematički nede- 
finirani — to za određivanje otpora služe različite približne nu- 
meričke metode ili ispitivanja brodskih modela. 

U fazi izrade pretprojekta dovoljan je proračun otpora broda 
pomoću približnih metoda, ali pouzdani podaci o veličini otpora, 
potrebni za definitivni projekt, mogu se dobiti tek ispitivanjima 
otpora modela. Osim toga, jedino ispitivanja modela pokazuju 
kako se neke veće ili manje modifikacije oblika trupa broda odra- 
žavaju na otpor, što omogućava da se za neki određeni novi projekt 
odabere najpovoljniji oblik. 

Ispitivanja brodskih modela. — Određivanje otpora broda 
pomoću eksperimenata s modelima zasniva se na — Froudeovom 
principu podjele ukupnog otpora broda na otpor trenja R, i pre- 
ostali otpor (otpor forme) Rp i pretpostavke da su te dvije kom- 
ponente ukupnog otpora jedna o drugoj neovisne i da se svaka od 
njih ravna po drugom zakonu. Prema toj pretpostavci otpor 
trenja je posljedica viskoznih sila a preostali otpor posljedica 
gravitacijskih sila. Da bi se rezultati dobiveni ispitivanjem modela 
mogli primijeniti na brod u prirodnoj veličini, strujanja tekućine 
oko modela i oko broda moraju biti fizički slična, i to — budući 
da se radi o određivanju sila otpora — dinamički slična. Uvjet 
za dinamičku sličnost jest da omjer odgovarajućih sila na modelu 
i na brodu bude jednak. Omjer sile otpora (R, za otpor trenja i 
Re, za preostali otpor) i sile inercije ko S V* (gdje je o gustoća 
tekućine, S oplakana površina, a V brzina broda) zove se koeficijent 
otpora: 


R 
CE M. zn Ra S 
"ZPOSVi koeficijent otpora trenja, (23) 
C Ba. pj 1 24 
RS ToSVi oeficijent preostalog otpora. (24) 


Budući da ti koeficijenti predstavljaju, u stvari, uvjete dinamičke 
sličnosti, oni su jednaki za model i brod ako su strujanja oko njih 
slična; prema tome, koeficijenti određeni eksperimentalno ili ra- 
čunom za model vrijede i za brod u prirodnoj veličini ako su 
ispunjeni svi uslovi sličnosti. 

Otpor trenja broda Ry, prema Froudeovoj pretpostavci po- 
sljedica je samo sila viskoziteta. Za taj otpor, dakle, mjerodavni je 
kriterij sličnosti da je omjer sile inercije i sile viskoziteta konstan- 
tan. Taj se omjer zove Reynoldsov broj Re = VL|v, gdje je v 
koeficijent kinematičkog viskoziteta. Dakle, da bi koeficijent 
otpora trenja za brod u naravnoj veličini i za njegov smanjeni 
model bio jednak, mora se model ispitivati pri brzini koja za- 
dovoljava uvjet: 


VL = VoLava (25) 


gdje indeks m označava vrijednosti koje se odnose na model. 
Pošto je kinematički koeficijent viskoziteta vode u kojoj brod 
plovi i vode u kojoj se ispituje model praktično isti, to se izraz 
(24) može pisati 


VL = Vala. (25 a) 


194 


To znači: da bi se zadovoljio uvjet sličnosti otpora trenja, brzina 
modela mora biti Z/L,, puta veća od brzine stvarnog broda, 
odnosno: 

Va=AV, (26) 
gdje je A omjer linearnih dimenzija broda i njegovog modela 
(mjerilo modela). 

Preostali otpor broda prema Froudeovoj pretpostavci poslje- 
dica je sile gravitacije. Za taj otpor, dakle, mjerodavni je kriterij 
sličnosti konstantnost omjera sile inercije i sile gravitacije. Taj 


se omjer zove Froudeov broj Fr = viVEL, gdje je g ubrzanje 
sile teže. Koeficijent preostalog otpora C, bit će dakle jednak 
za model i brod ako je ispunjen uvjet: 


Fr= VileLl = VolVseLa. (27) 


Iz toga slijedi: 


Va = VVLalL = VIVA. (28) 

Oplakane se površine broda i njegovog geometrijski sličnog 
modela odnose kao kvadrati njihovih linearnih dimenzija, tj. 
kao kvadrat njihovog mjerila: S/S,, = (L/L,,)?* = 2%, a istisnine 
kao kub mjerila: A/A, = (L/L,)* = 4% pa se polazeći od izraza 
(26) i (28) može izvesti da se preostali otpori broda i modela 
odnose kao njihove istisnine: 

Ra/RRm = 4IA Rel4 = Ranldn. (29) 

Prema tome, Froudeov zakon sličnosti glasi: preostali ot- 
pori geometrijski sličnih tijela, kao što su brod i njegov model, 
odnose se kao istisnine, uz uvjet da se brzine odnose kao drugi 
korijeni mjerila modela. 

Usporedba izraza (25) i (28) pokazuje da je nemoguće isto- 
vremeno zadovoljiti uvjete sličnosti otpora trenja i preostalog 
otpora, jer bi model broda trebalo ispitivati istovremeno s dvjema 
sasvim različitim brzinama. Froudeova metoda određivanja 
otpora broda pomoću ispitivanja modela rješava ovu proturječnost 
tako da se ispitivanjima modela odredi samo preostali otpor, 
a otpor trenja se izračuna matematički. Prema tome, ispitivanjem 
modela dolazi se do otpora broda na ovaj način: 

Za brod se izradi geometrijski sličan model u mjerilu L/L,, = 2. 


im? 


Model se tegli brzinom V, = VIVA i izmjeri se njegov ukupni 
otpor Rgg. Pomoću neke od matematičkih metoda [v. jednadžbe 
(1), (2), (3) i(4)] izračuna se otpor trenja modela Ry, i oduzme 
od izmjerenog ukupnog otpora, pa se dobije preostali otpor modela: 
Rem = Ram > Rrm: Množenjem s kubom mjerila preostali otpor 
modela se pretvori u preostali otpor stvarnog broda: Rg = Rp 45. 
Otpor trenja broda se odredi matematički na isti način kao otpor 
trenja modela i pribroji se preostalom otporu, čime se dobiva 
ukupni otpor broda: 
Ra = Ra + Ry = Rem 45 + Re = (Reg — Rem) 42 + Re. (30) 

Ovakvom načinu određivanja otpora broda, koliko god je on 
za praktičke svrhe dobar i pouzdan, sa čisto naučnog gledišta 
ima ozbiljnih zamjerki, od kojih je najvažnija što se u preostali 
otpor uključuje i otpor pritiska, koji nije funkcija gravitacijskih 
sila, već viskoznih svojstava tekućine. Greška koja se time čini 
praktično je malena jer je i otpor pritiska relativno malen, ali 
ta greška ipak postoji. Osim toga, poznate metode proračuna 
otpora trenja nisu sa naučnog gledišta egzaktne. 

Sve netačnosti koje proizlaze iz same metode određivanja 
otpora broda na osnovu rezultata ispitivanja modela nazivaju 
se zajedničkim nazivom »rjecaj mjerila. Pri izboru mjerila modela 
i provođenju ispitivanja treba nastojati da se svi faktori koji po- 
većavaju utjecaj mjerila svedu na što manju mjeru. 

Da bi se korigirao utjecaj mjerila, redovito se dobivenom 
otporu broda dodaju još neki iskustveni dodaci. "Tim se dodacima 
korigiraju i greške nastale uslijed razlike u hrapavosti između oplate 
hidrodinamički glatkog broda (za kakav vrijede postojeći koefi- 
cijenti otpora trenja) i oplate stvarnog broda. Veličina tih dodataka 
ovisi u prvom redu o metodi proračuna otpora trenja, o veličini 
modela i o tipu i veličini broda. Tehnička izvedba oplate također 
ima velik utjecaj. Zakivane i zavarene oplate stavljaju kretanju 
različit otpor, a dolazi do izražaja i odstupanje od ispravne forme 
među rebrima, tzv. valovita hrapavost. Kvalitet podvodnog pre- 
maza također utječe na hrapavost oplate. Razlike u vrstama pre- 


BROD, OTPOR 


maza mogu uzrokovati razlike od 5% u ukupnom otporu novog 
broda, što ukazuje na to da se već neznatne hrapavosti znatno 
odrazuju na otporu broda. 


Kako hrapavost ovisi o izvedbi broda, to je vrlo teško unaprijed 
odrediti stepen hrapavosti i potrebne dodatke. Froudeovi ko- 
eficijenti trenja već djelomično sadrže i hrapavost brodske oplate; 
obično se još dodaje na ukupnu, pomoću njih izračunatu snagu 
otpora: za velike tankere 05%, za normalne teretne brodove 
7%, za obalne i ostale manje brodove do 12%. Kad se pri- 
mjenjuju Schoenherrovi koeficijenti, obično se uzima konstantan 
dodatak za hrapavost tako da se koeficijent otpora trenja C, poveća 
za AC, = 0,0004. 


Za dodatne otpore koji postoje kod stvarnog broda ali ne i 
kod mddela dodaju se posebni dodaci na ukupni otpor broda 
dobiven iz rezultata ispitivanja modela. Ti dodaci su izraženi 
u postocima ukupnog otpora i za pojedine dodatne otpore iznose: 

Otpor privjesaka (ukoliko je model ispitivan bez privjesaka): 
ljuljne kobilice 1+-:3%, skrokovi 8%, nogavice propelerskih osovina 
4:+8%. 

Otpor kormilarenja 1% 

Otpor zraka: za normalne brodove 2%, za brodove s velikim 
i visokim nadvodnim dijelom 4%. 


Telfer je 1927 pronašao novu metodu ekstrapolacije rezultata 
ispitivanja modela po kojoj nije potrebno dijeliti ukupni otpor 
na otpor trenja i preostali otpor. "Ta se metoda osniva na tome da 
koeficijent ukupnog otpora broda i modela mora biti istovremeno 
funkcija Froudeovog i Reynoldsovog broja. Ako se za jedan brod 
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SI. 19. Telferova metoda određivanja otpora broda 


ispita nekoliko modela (najmanje tri) izrađenih u različitim mje- 
rilima, pase njihovi koeficijenti ukupnog otpora Cy = Ry/ #0 S V? 
grafički prikažu kao funkcija od Re, tada svaka pojedina tačka 
na svakoj krivulji C, odgovara nekoj određenoj vrijednosti Frou- 
deovog broja. Na raznim krivuljama Cy mogu se spojiti tačke 
konstantnih Fr u krivulje konstantnih Fr, pa se ekstrapolacijom 
Fr-krivulja do vrijednosti Re za brod dobiva krivulja koeficijenta 
ukupnog otpora broda u prirodnoj veličini (sl. 19). 

U Telferovom dijagramu za iste vrijednosti Re a za različne 
Fr mora biti: 

(Cr), = (Re) + f,(Frp) 


(Cry), =: ja (Re) sl fa (Fr,) 


(Cr) — (Cox = fe(Frp) — fe(Fr,) = konst. 


pa je: 


BROD, OTPOR 


To znači da krivulje konstantnih Fr moraju biti ekvidistantne, 
jer njihov razmak ne ovisi o Re. Ako nisu, razlog je netačnost 
izmjerenih rezultata. I krivulja Fr —> 0, tj. za slučaj kad otpor 
valova praktično iščezne a ostane samo otpor uslijed viskoznih 
sila, mora biti paralelna s ostalim krivuljama konstantnih Fr, a kao 
i te krivulje mora biti paralelna i sa krivuljom koeficijenta otpora 
trenja (ekstrapolatorom) nanesenom u istom dijagramu. Ravne 
ploče nemaju otpor forme već samo otpor trenja, tj. njihov otpor 
je funkcija samo Re. To znači da je koeficijent otpora trenja pri- 
kazan u Telferovom dijagramu jedinstvenom krivuljom. Iz sl. 19 
se vidi da Froudeovi koeficijenti trenja ne zadovoljavaju tom 
uvjetu (jer ne odgovaraju Reynoldsovom zakonu), već se za svako 
mjerilo modela dobiva zasebna krivulja koeficijenta otpora trenja. 
Rezultati sistematskih ispitivanja serija geometrijski sličnih modela 
prikazani u Telferovom dijagramu pokazuju da do danas ne postoji 
ispravna formulacija fizičke pojave trenja, zbog čega prenošenje 
rezultata s modela na brod ne može biti potpuno egzaktno. 

Pomoću 'Telferova dijagrama otkrivene su i neke greške u 
samoj metodi ispitivanja modela. Zbog ograničene širine i dubine 
bazena za ispitivanje, kad su modeli i brzine tegljenja veliki, 
može doći do utjecaja zidova bazena na strujanje oko modela, 
uslijed čega je izmjereni otpor previsok. Ni ispitivanja premalih 
modela nisu pouzdana zbog laminarnog strujanja koje se javlja 
kod niskih Reynoldsovih brojeva. Otpor trenja je u laminarnom 
strujanju manji nego u turbulentnom pa je i ukupni izmjereni 
otpor modela prenizak. Zbog toga je ekstrapolirana vrijednost 
preostalog otpora modela pogrešna, jer se od ukupnog otpora 
modela odbija otpor trenja proračunat s koeficijentima otpora 
koji vrijede za turbulentno strujanje. Da se izbjegne pojava laminar- 
nog strujanja, danas se redovito na modelima pomoću raznih 
naprava umjetno inducira turbulentno strujanje. 

Koliko je god Telferova metoda naučno ispravnija i pouzdanija 
od Froudeove, ona se praktički ne upotrebljava za rutinska ispi- 
tivanja modela projektiranih brodova, već samo za fundamentalna 
naučna istraživanja. Razlog tome su visoki troškovi i dugo tra- 
janje ispitivanja, uvjetovani potrebom da se ispita veći broj modela 
u različitim mjerilima. 

Približne metode određivanja otpora broda služe za to 
da se u samom početku projektiranja broda približno odredi 
otpor broda i potrebna snaga pogonskih strojeva, i da se u naj- 
grubljim crtama utvrdi promjena otpora uslijed promjene osnovnih 
parametara oblika trupa. 
otpora broda je pomoću tzv. konstante admiraliteta,. Snaga otpora P;, 
projektiranog broda, definirana kao 


P;=RV, (31) 
može se približno odrediti ako je za neki sličan, već izgrađen brod 
ili već ispitivani model poznata konstanta admiraliteta definirana 
kao 

C=A"VSP,. (32) 

Pretpostavivši da je ta konstanta za projektirani i za postojeći 
brod jednaka, otpor projektiranog broda jest: 

Rep = APVsiC, (33) 
gdje su: A istisnina u tonama, V, brzina projektiranog broda 
u čvorovima. Ovakav način određivanja otpora broda je vrlo 
približan i u stvari daje tek red veličine. 

Tačnije rezultate daju metode razrađene na osnovu ispiti- 
vanja serije modela čiji je oblik trupa sistematski mijenjan ili 
na osnovu statističke analize većeg broja podataka o mjerenjima 
na brodovima i modelima. Prema svim tim metodama grafički se 
prikazuje krivuljama ovisnost otpora ili neke konstante otpora 
od brzine i pojedinih glavnih parametara brodske forme, pa se 
tako može odrediti i utjecaj promjene oblika trupa na promjenu 
otpora. Velike razlike u tipovima brodova i specifičnim oblicima 
trupa pojedinih tipova dovele su do razvoja i približnih metoda 
proračuna otpora namijenjenih samo za određene tipove brodova. 

Jedna od najstarijih približnih metoda proračuna otpora broda, 
koja se i danas vrlo mnogo upotrebljava, jest Taylorova (1910). 
Taylor je ispitivao seriju od 80 modela, mijenjajući sistematski: 
VIL%, B/T i prizmatički koeficijent p, pa je izradio dijagrame 
u kojima je specifični preostali otpor Rp/A prikazan kao funkcija 
navedenih variranih parametara i V/ VL. Iz Taylorovih dijagrama 
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odredi se preostali otpor broda, a otpor trenja se proračuna pomoću 
neke od postojećih računskih metoda. 'Taylorovi dijagrami daju 
vrlo dobre rezultate za brodove vitkih formi kao što su ratni 
brodovi i brzi putnički brodovi. 

Na osnovu statističke analize velikog broja podataka sa po- 
kusnih vožnji broda i ispitivanja modela Ayre je (1927) razradio 
dijagram u kojem je jedna konstanta snage otpora vrlo slična 
admiralitetskoj konstanti prikazana kao funkcija Froudeovog 
broja. Dijagram vrijedi za jednu standardnu vrijednost omjera 
BIT, koeficijenta istisnine & i položaja težišta istisnine, pa ukoliko 
novi projekt odstupa od tih standardnih vrijednosti, rezultat 
se korigira posebnim postupkom. Ova metoda je vrlo jednostavna 
i brza, pa se još uvijek upotrebljava za preliminarno određivanje 
otpora trgovačkih brodova. 

Lap je (1954) statističkom analizom rezultata ispitivanja oko 
1000 brodskih modela došao do dijagrama preostalog otpora jedno- 
vijčanih trgovačkih brodova. U tim dijagramima je preostali 
otpor prikazan kao funkcija prizmatičkog koeficijenta g, položaja 


težišta istisnine i omjera V/ VoL. Lapova metoda daje dobre re- 
zultate za prosječne forme modernih trgovačkih brodova ukoliko 
omjer B/T ne odstupa mnogo od 2,4. 

Slični Taylorovim dijagramima su Toddovi dijagrami siste- 
matskih ispitivanja tzv. »Serije 60« (1957). Ispitivanjima 45 modela, 
kojima su varirani L/B, B/T, položaj težišta istisnine i koeficijent 
istisnine 6, dobiveni su dijagrami specifičnog preostalog otpora. 
Ti dijagrami daju vrlo dobre rezultate za moderne tipove velikih 
teretnih brodova i tankera koji imaju koeficijent istisnine & od 
0,6 do 0,8. 

Osim ovih metoda, koje se danas najviše upotrebljavaju za 
približni proračun otpora većih trgovačkih i ratnih brodova, 
postoje slične približne metode za određivanje otpora manjih, 
specijalnih tipova brodova. Tako su, npr., razrađeni dijagrami 
otpora za ribarske brodove (Tagaki 1950 i Doust 1959), obalne 
brodove (Koning 1940), tegljače (Roach 1956), čamce (Henschke 
1955) itd. 

Sve te približne metode daju dovoljno tačan rezultat ako se 
glavni parametri oblika trupa novog projekta mnogo ne razlikuju 
od odgovarajućih parametara brodova ili modela čiji su podaci o 
otporu služili kao osnova za razradu metode. Načelno se može 
pretpostaviti da se približnim metodama dobiva otpor broda unutar 
+ 5 do +10% od prave vrijednosti, što zadovoljava jedino u 
početnom stadiju projektiranja broda. 


Predočivanje otpora broda 


Otpor broda unutar određenog područja brzina uvijek se 
predočuje grafički tzv. krivuljom otpora, tj. otpor broda ili 
neki koeficijent otpora broda prikazuje se kao funkcija brzine 
ili nekog koeficijenta brzine. Način predočivanja otpora broda 
mora biti takav da se mogu uspoređivati krivulje otpora za više 
brodova različite veličine, forme i brzine, i tako može odabrati 
najpovoljnija forma za konkretan slučaj. Takva direktna usporedba 
moguća je jedino ako se međusobna ovisnost otpora, forme, ve- 
ličine i brzine broda izrazi nekim koeficijentima ili konstantama 
koje različite brodske forme svode na isto mjerilo. 

Još koncem prošlog stoljeća je R. E. Froude uveo tzv. »okrugle 
konstante«, koje se u Engleskoj i danas upotrebljavaju. On je 
definirao brodsku formu konstantama: 


&) = Lig", 
(S) = SPS 


gdje je: L dužina broda, Y volumen istisnine, S oplakana površina 
broda. Ako se umjesto volumena istisnine | upotrijebi istisnina 
A, konstante postaju dimenzijske, pa u engleskom sistemu mjera 
glase: 


(34) 
(35) 


Q) = 0,3037 LA", 
(S) = 0,0935 S/A*'?, 


(34) 
(35 a) 


gdje je A istisnina broda u engleskim tonama od 1016 kg. 


Slično su izvedene konstante za brzinu, čiji je bezdimenzijski 
oblik: 
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Q vl iv" 


(36) 
QD = viveLiam, 37) 
a dimenzijski oblik u engleskom sistemu mjera: 
(B) = 0,5834- Va“, (36a) 
(D = 1,055 V./VE, (37a) 


gdjeje V. brzina broda u čvorovima. Kasnije je Baker uveo i 
treću konstantu brzine, čiji je bezdimenzijski oblik: 


gPL 
=vV, 38 
Đ = vl T= (38) 
a dimenzijski u engleskim jedinicama: 
(P) = 0.746 VaVoL. (38a) 


Froudeova konstanta otpora nije bezdimenzijska i definirana 

je za engleski sistem mjera sa: 
(O) = 427,1 PoJ4 "Vs (39) 
gdje je Pg snaga otpora broda u engleskim HP. 

Raznim kombinacijama grafičkog prikazivanja međusobne 
ovisnosti ovih konstanti može se uspoređivati kvalitet oblika broda s 
obzirom na otpor. 

Izvan Engleske se »okrugle konstante« manje upotrebljavaju 
i najčešće se prikazuje specifični otpor broda po toni istisnine 
RIA kao funkcija relativne brzine V./ VL. Ovaj način prikazivanja 
ima nedostatak što na krivuljama specifičnog otpora nisu do- 
voljno izražene grbe i udoline, tj. područja maksimalnog i mini- 
malnog otpora. Zato se pored ovog jednostavnog načina upotreb- 
ljava i predočavanje ovim koeficijentima: 


1. PaLloVP V* kao funkcija VIVeL, 
2. Prlo Ay V* kao funkcija V/ VogL, 


3. PElo y'* V* kao funkcija VIV g P'", 
odnosno koeficijentima koji imaju dimenzije: 


1. Pg LIA V;# kao funkcija Vg/VL 
2. PelAy Ve" kao funkcija (P) = 0,746:V./VopL 
3. Ppl4*" V,? kao funkcija V,lA, 
gdje je: o gustoća vode, Ay, površina glavnog rebra broda. 


Utjecaj oblika brodskog trupa na otpor broda 


Kad se projektira brod, nastoji se da oblik trupa bude što 
povoljniji s obzirom na otpor, ali pri tome se mora imati u vidu 
da otpor broda nije jedini faktor koji utječe na izbor oblika trupa, 
već da treba da budu zadovoljeni i zahtjevi čvrstoće broda, po- 
trebe prostora za krcanje, dobra propulzijska i kormilarska svojstva, 
niski troškovi gradnje broda itd. Zato, općenito, optimalan oblik 
trupa nije optimalan s obzirom na otpor broda, već je on rezultat 
kompromisa koji najbolje zadovoljava sve zahtjeve, od kojih je 
optimalni otpor broda samo najvažniji, ili bar jedan od najvaž- 
nijih. 

Forma broda je definirana nizom parametara, od kojih su 
najvažniji: glavne dimenzije broda i njihovi omjeri, koeficijenti 
forme trupa (prizmatički g, vodne linije a, glavnog rebra f i 
istisnine 6), udaljenost x, težišta istisnine od glavnog rebra iz- 
ražena kao koeficijent a = x,/L, omjer dužine i istisnine LJA'" 
i oblik krivulje areale rebara. Sistematska ispitivanja modela bro- 
dova pokazala su da već male promjene pojedinih parametara 
oblika trupa mogu osjetljivo utjecati na otpor. Na osnovu tih 
ispitivanja došlo se je i do nekih općih zaključaka o tome kakav 
utjecaj imaju pojedini parametri forme na otpor broda. 
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Uzimajući u obzir samo najvažnije parametre oblika trupa, 
može se pretpostaviti da je specifični otpor broda prikazan funk- 
cionalnom ovisnošću: 


RIA = A(VIVg L, LIA'", BIT, B, g, a, a, V Liv). 


Pojedine komponente ukupnog otpora različito ovise o para- 
metrima iz jednadžbe (40). Za otpor stvaranja valova od primarne 
su važnosti dužina broda L i prizmatički koeficijent p. Uz kon- 
stantnu istisninu specifični preostali otpor broda R,/A bit će 
to manji što je veća vrijednost omjera L/A'?*, ali uz konstantnu 
dužinu broda promjena L/A'" vrlo malo se odražava na Rp/A. 

Uz nepromijenjene sve ostale parametre forme, povećanje 
prizmatičkog koeficijenta p znači smanjenje površine glavnog rebra 
i raspodjelu istisnine više prema krajevima broda, dakle promjenu 
raspodjele pritisaka duž broda a time i promjenu u interferenciji 
komponenata ukupnog sistema valova. Zato svakoj brzini od- 
govara neka druga vrijednost prizmatičkog koeficijenta p uz 
koju je specifični preostali otpor najniži. Većim brzinama odgo- 
varaju veće vrijednosti optimalnog prizmatičkog koeficijenta, što 
znači da je za veće brzine povoljniji brod s punijim krajevima 
trupa, a za male brzine brod s punim srednjim dijelom i oštrim 
krajevima trupa. 

S porastom omjera B/T raste specifični preostali otpor. Utjecaj 
omjera B/T na specifični preostali otpor mijenja se s brzinom.ito 
nepravilno, zbog čega je vrlo teško odrediti stvarni utjecaj tog 
omjera u nekom konkretnom slučaju. 

Promjena koeficijenta glavnog rebra B ne utječe bitno na 
preostali otpor. Koeficijent B je važan utoliko što se pri konstant- 
noj istisnini promjenom koe- 
ficijenta BP mijenja prizmatički 
koeficijent gp, koji je značajan za 
preostali otpor. Na sl, 20 pre- 
dočeni su povoljni omjeri izme- 
đu koeficijenta glavnog rebra A, 
prizmatičkog koeficijenta p i 
koeficijenta istisnine 0. 

Teorijski stvara najmanje va- 
love simetričan oblik brodskog 
trupa, ako se ne uzme u obzir 
interferencija valnih sistema i 
utjecaj viskoziteta na stvaranje 
valova. Zbog viskoznih svoj- 
stava vode krmeni su valovi i simetričnog broda manji od pram- 
čanih, pa se pomicanjem težišta istisnine prema krmi smanjuje 
prizmatički koeficijent pramčanog dijela broda i pramčani valni 
sistem, što s obzirom na otpor koristi dok god se stvaranje valova 
na pramcu više smanjuje nego što raste stvaranje valova na krmi. 


(40) 
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Sl. 20. Odnosi koeficijenata forme po 
istraživanjima instituta u Wageningenu 


Općeniti je zaključak da je uz niže relativne brzine V/ VL po- 
voljniji položaj težišta istisnine ispred glavnog rebra (a = + 0,01-- 
+ 0,022), jer u tom slučaju otpor valova nije od presudne 
važnosti za ukupni otpor, a oštriji krmeni dio (pomicanje težišta 
istisnine prema pramcu) omogućava bolje pritjecanje vode pro- 
peleru. S porastom relativne brzine pomiče se optimalni položaj 
težišta istisnine prema krmi, pa je a = —0,01:+—0,02 L. 

Otpor stvaranja valova ovisi i o obliku pramčanih rebara, 
koji je određen oblikom krivulje areale rebara i pramčanim kutom 
plovne vodne linije. Za male brzine povoljniji je mali pramčani 
kut, tj. rebra oblika U, a za velike brzine je povoljniji veliki pram- 
čani kut, tj. rebra oblika V. Za relativne brzine V/ VL = 0,8:“1,2 
povoljan je bulb-pramac, jer interferencija vala izazvanog bul- 
bom, pramčanog valnog sistema i krmenog valnog sistema do- 
prinosi smanjenju otpora valova. 

Specifični otpor trenja R,/A ovisi o Reynoldsovom broju, 
dakle o dužini i brzini broda, i o oplakanoj površini. Oplakana 
površina broda S može se dovoljno tačno izračunati iz empirijskih 
formula, npr. iz formule Fanceva: 


S=L-T(0,0271 B/T + 0,492 6 + 0,958 d+ B/T +- 1,390) (41) 
ili iz formule Taylora: 
S=<cVLA, (42) 


gdje je c konstanta koja za trgovačke brodove i engleske mjere 
iznosi 15,4. Iz formule (42) proizlazi da je uz konstantnu isti- 
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Tablica 1 
KARAKTERISTIKE BRODSKIH FORMA NISKOG OTPORA 


Brzi linijski i | Brzi putnički 


: 2 : :| Teretni brodovi sred- : : - | Brzi putničko-teretni KR đ š Torpiljarke i ra- 
Tip broda Spori teretni brodovi 4 : Brzi teretni brodovi : brzi obalni put- | brodovi za La : 
nje brzine Za nički brodovi Manche zarači 
Đ= vise 0,4--0,6 0,5-0,6 0,55---0,65 0,60---0,80 0,70---0,90 1,05.--1,4 1,5 
Te 
Prizmatički koeficijent e 0,82--0,78 0,78.--0,75 | 0,75--0,70 | 0,70.-.0,65 < 0,65 < 0,65 < 0,65 
Koeficijent glavnog 0,98---0,99 0,98 0,98 0,98 0,95 0,90.--0,95 0,80..-0,85 
rebra B 
Dužina paralelnog sred- ba 
njaka, XL 34 | 425 £25...20 | £10-.0 | 0 | 0 
Polovica pramčanog 
kuta plovne vodne 35-32" 30-27 18.-.12? <6" 6:9" 
linije 
Udaljenost težišta is- 
tisnine od gl. rebra (+ +2.+1 +2.+1 +1,5-*+0,5 +1+—2 —1,5:.—2 —2e—3 


ispred, — iza) u % L 


0,6: krajevi areale rebara ravni; (Đ = 0,6---0,7: areala na pramčanom kraju izgubljena; (Đ = 0,7---1,1: oštri krajevi areale, a za 


P< 
Oblik areale rebara (P)Z 0,75 povoljan bulb-pramac; 


= 1,2:+1,4: puniji krajevi areale s bulb-pramcem ; (DES 1,5: maksimum površine iza glavnog 


rebra, za najveće brzine ravni ili malo konveksni krajevi na pramcu. 


Oblik teretne vodne 1) 2) 
linije 


>) 


b) | 5) D) b) 


1) Pramac po čitavoj dužini malo konveksan. Krma vrlo ravna, kosina ne veća od 20". 


*) Za niže vrijednosti (P) 


pramac konveksan, a za više konveksan ili ravan. 


%) Dugi pramčani dio sa ravnim linijama ili kratki s konkavnim linijama. 


9 Za niže vrijednosti pramac konkavan, a za više ravan. 
#) Oštra, izdubljena teretna vodna linija na pramcu. 


% Za niže vrijednosti (p) oštar pramac, a za više puniji krajevi, svršetak TVL ravan ili izdubljen, 


sa bulb-pramcem. 


7) Maksimalna širina TVL što više iza glavnog rebra, Vodna linija na pramcu ravna ili malo kon- 


veksna, a na krmi puna. 


sninu oplakana površina proporcionalna dužini broda S. Poveća- 
njem dužine raste veličina oplakane površine, a time i speci- 
fični otpor trenja, što je obratno nego kod specifičnog preostalog 
otpora. Prema tome, u svakom konkretnom slučaju postoji neka 
optimalna dužina broda uz koju je specifični ukupni otpor mini- 
malan. Dužina broda se ipak ne određuje ovim kriterijem, jer bi 
najpovoljnija dužina s obzirom na otpor dovela do odviše dugačkih 
i oštrih brodova s vrlo niskim omjerom L/A'*, 


Gubitok brzine 


06 o d 0 CAD 


Sl. 21. Gubitak brzine trgovačkog broda 
uslijed vjetra i valova u pramac (prema 
Aertssenu) 


Da se smanji otpor pritiska i izbjegne stvaranje virova, treba 
na brodovima pune forme trupa izvesti što postepenije prijelaze iz 
pramčanog dijela u paralelni srednjak, a naročito iz paralelnog 
srednjaka u krmeni dio. Važno je da krmeni dio bude dovoljno dug 
i vitak. Prema Bekeru minimalna dužina krmenog zaoštrenja trupa 
mora biti: 


L, = 4,08 VA (43) 


gdje je Ay, površina glavnog rebra. Duboka krstaška krma olakšava 
da se linije krmenog zaoštrenja izvedu pravilno. 


Da gubitak brzine na uzburkanom moru bude što manji, 
koeficijent istisnine 8 ne smije biti iznad 0,74 (sl. 21),a za pramčana 
rebra je povoljniji oblik V. 

Za različne tipove brodova prikazane su u tablici 1 karakte- 
ristike oblika trupa povoljne s obzirom na otpor. 


PROPULZIJA BRODA 

Teorija propulzije broda (ili kraće: propulzija broda) je nauka 
o djelovanju propulzora, tj. naprava koje proizvode poriv i time 
pokreću brod, i o hidrodinamičkim pojavama vezanim s po- 
kretanjem broda. 

Da bi se brod kretao nekom određenom brzinom, treba pri- 
mijeniti odgovarajuću silu koja će savladati otpor broda pri toj 
brzini. Izvor energije koji proizvodi silu potrebnu za pokretanje 
broda može biti van broda, kao npr. kad se brod tegli užetom ili 
pokreće silom vjetra i jedrima, ili može. biti u samom brodu, 
pri čemu posebna naprava, nazvana propulzor, najčešće brodski 
vijak (propeler), pretvara snagu preuzetu od pogonskog stroja 
u poriv. 

Danas postoji nekoliko tipova brodskih propulzora koji se 
među sobom znatno razlikuju po načinu djelovanja, smještaju na 
brodu i konstruktivnoj izvedbi. To su: vijčani propulzor (propeler) 
ili brodski vijak, kolo s lopaticama, cikloidni ili Voith-Schnei- 
derov propeler, Kirsten-Boeingov propeler i mlazni propulzor. 


Si. 1. Prvi projekt broda s bočnim kotačima (1405) 


Hiljadama godina, sve do XIX st., jedra i vesla su bili isključiva sredstva 
za pokretanje brodova. Prvi pokušaji da se pogon broda »mehanizira« i učini 
nezavisnim od vjetra ili velikog broja veslača datiraju još iz XV st. Ideja je bila 
da se jedra i vesla zamijene bočnim kotačima, a raznim sistemima prijenosa 
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da se znatno smanji muskularna snaga potrebna za okretanje kotača i time po- 
stigne ekonomičniji i efikasniji pogon broda (sl. 1). Predlagana su vrlo različita 
rješenja, kao npr. da bočne kotače pokreću volovi (sl. 2) ili konji, da na bokovima 
broda bude po nekoliko parova kotača itd, Leonardo da Vinci se je također 
bavio problemom mehaničkog pogona broda, pa je razradio prijenosni sistem 
kojim se je pravolinijsko gibanje dvaju pedala pretvaralo u rotacijsko gibanje 


a: 


Sl. 2. Brod s bočnim kotačima koje pokreću 
volovi (oko 1527) 


osovine bočnih kotača, Bilo je i pokušaja da se složenim sistemom poluga po- 
veća učin veslanja pa su predlagane razne konstrukcije tzv. strojeva za veslanje. 
Međutim, do konca XVIII st. sva ova nastojanja nisu dala nikakav praktičan 
rezultat jer se je pogon zasnivao samo na ljudskoj ili animalnoj muskularnoj 
snazi, a to je bio suviše slab i neekonomičan izvor energije da bi potisnuo pogon 
jedrima. 'Tek izum i usavršavanje parnog stroja pružio je realne mogućnosti 
da se pogon broda mehanizira. 

Prve relativno uspjele eksperimente s parnim pogonom broda vršio je 
Papin još početkom XVIII st. Nakon njega više je pronalazača (J. Hulls, W. 
Henry, Jouffroy, P. Miller, S. Morey itd.) radilo na istom problemu, ali praktički 
rezultati nisu zadovoljavali. Tek početkom XIX st. parni pogon se afirmira 
gradnjom parobroda »Charlotta Dundas« u Engleskoj (1802) i Fultonovog »Cler- 
monta« u USA (1807). f 

Prvi parobrodi su imali pogon pomoću bočnih kotača, ali se uskoro javlja 
i brodski vijak kao novi i prikladniji tip brodskog propulzora. Sporno je pitanje 
tko je prvi izumio brodski vijak. Poznato je da je još u XVII st. Hook predlagao 
Arhimedov vijak za pogon broda, ali se stvarnim pronalazačima brodskog vijka 
mogu smatrati američki brodograditelj Stevens (1804 konstruirao mali dvovijčani 
parobrod), Čeh Josip Ressel (patent vijka iz 1812), engleski farmer F. P. Smith 
(patent vijka iz 1836) i švedski inženjer Ericsson (patent viika iz 1836). Na mor- 
skim parobrodima brodski vijak je ubrzo istisnuo bočne kotače, a u drugoj 
polovini XIX st. poprimio je oblik kakav ima i danas, 

Nastojanja da se pronađe što bolji, efikasniji i ekonomičniji brodski pro- 
pulzor dala su osim brodskog kotača i brodskog vijka i neka druga rješenja. Već 
u XVII i XVIII st. predlagao se reaktivni pogon broda pomoću pumpi koje 
izbacujući mlaz vode pokreću brod. Praktičko rješenje reaktivnog pogona broda 
uspjelo je sredinom XIX st, kad je u Engleskoj sagrađena topovnjača »Water- 
witch« s reaktivnim pogonom na centrifugalne pumpe i s mogućnošću da se 
zakretanjem izlaznog dijela mlaznih cijevi usmjeruje mlaz vode u željenom 
smjeru. Nakon Prvog svjetskog rata nove tipove mlaznih propulzora izumili 
su Hotchkiss i Gill, ali ti se mlazni propulzori, kao i reaktivni pogon broda 
općenito, upotrebljavaju samo u specijalnim slučajevima. Između dva svjetska 
rata izumljena su dva tipa brodskih propulzora na vertikalnoj osovini: Kirsten- 
Bocingov (1925), i Voitb-Schneiderov (1930) propeler. Ti propeleri mogu pro- 
izvoditi poriv u bilo kojem smjeru, čime se bitno razlikuju od ostalih vrsta 
brodskih propulzora, Ž 

Karakteristično je da su se teorije propulzije i teorije djelovanja brodskih 
propulzora razvile relativno vrlo kasno. Brodski vijak, koji je daleko najčešći 
tip brodskog propulzora, razvijao se je kroz dugi period vremena na osnovu 
čiste invencije i empirije, i tek su Rankin (1865) i W. Froude (1878) prvi dali 
naučne osnove teorije djelovanja brodskog vijka. U XX st. brojni naučenjaci 
počinju da se bave teorijom propulzije i propulzora (Lorenz, Betz, Rateau, 
Helmbold, Taylor, Schaffran, Lerbs, Gutsche, van Lammeren itd.), što je do- 
prinijelo razvoju efikasnih tipova brodskih vijaka i brojnih praktičkih metoda 
projektiranja propulzora. U istraživanjima pojava vezanih s djelovanjem pro- 
pulzora i propulzijom broda važnu ulogu su imala, i još uvijek imaju, ispitivanja 
modela u bazenima, strujnim kanalima i aerotunelima. 


Poriv, T, jest sila kojom brodski propulzor savladava silu 
otpora broda. Poriv dakle djeluje u smjeru suprotnom od smjera 
sile otpora. Da bi se proizveo poriv, treba utrošiti snagu. Snaga 
otpora ili efektivna snaga, Py, jest snaga koja je potrebna da se 
savlada otpor broda, a definirana je jednadžbom 

Pg=R.V, 
gdje je R otpor broda a V njegova brzina. 

Kočena snaga, Pp, jest snaga pogonskog stroja određena ispi- 
tivanjem na kočnici. Ova snaga služi kod izbora i narudžbe po- 
gonskog stroja. Indicirana snaga, Pi, je snaga pogonskog stroja 
određena mjerenjem srednjeg pritiska u cilindrima. Služi za 
kontrolu rada stroja i proračun specifičnog potroška goriva. 
Snaga na osovini, Pg, određuje se mjerenjem pomoću torziometra, 
koji je smješten na osovini, obično ispred statvene cijevi. Jednaka 
je kočenoj snazi umanjenoj za gubitke trenja u ležajima osovine 
između spojke stroja i mjesta na kojem je smješten torziometar. 
Snaga na osovini se mjeri radi određivanja opterećenja stroja, 
odnosno da se utvrdi da li propeler pravilno opterećuje stroj. 
Definirana je izrazom: 
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P g Q.N, 
gdje je Q moment na osovini,a N broj okretaja osovine. 

Snaga predana propeleru, Pp, jednaka je kočenoj snazi uma- 
njenoj za sve gubitke trenja i prijenosa između propelera i spojke 
stroja. Ne može se direktno mjeriti, već se odredi iz Py ili P, 
pretpostavivši gubitke trenja na osovinskom vodu. Služi u pro- 
računu propelera. Snaga poriva Py, je jednaka umnošku snage 
predane propeleru Pp i stepena djelovanja propelera 17p, a može 
se definirati i kao umnožak poriva T i brzine pritjecanja vode 
propsleru (V,): 

PETE 
Služi pri proračunu i analizi rada propelera. 

Omjer između snage otpora broda P, i odgovarajuće snage 
pogonskog stroja Pp, zove se ukupni stepen propulzije: 1, = 
= Po/P,. Ukupni stepen propulzije služi kao mjerilo dobrote 
djelovanja sistema brod -- propeler. 

Vijčani propeler ili brodski vijak 
Brodski vijak je najrašireniji tip brodskog propulzora. Može 


imati dva do šest krila, a najčešće ima tri ili četiri krila. Konstruk- 
cija vijka je vrlo jednostavna, trajnost mu je veća od trajnosti 


uspona 


Sl. 4. Vijčana površina konstantnog uspona 


-— -_ 


SI. 5. Vijčana površina promjenljivog uspona 
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broda, troškova održavanja praktično nema, a nabavna cijena je 
relativno niska. Stepen djelovanja brodskog vijka je relativno 
dobar, bar jednak stepenu djelovanja ostalih tipova brodskih 
propulzora. Zbog svih tih kvaliteta golema većina današnjih 
brodova ima pogon pomoću brodskog vijka. 

Brodovi obično imaju jedan ili dva vijka na krmi, ali postoje 
i trovijčani i četverovijčani brodovi. Neki specijalni tipovi brodova, 
kao npr. trajekti i ledolomci, osim vijka na krmi mogu imati 
i vučni vijak na pramcu. Takav pramčani vijak ima prvenstveno 
zadatak da olakša manevriranje brodom ili da sprečava gomilanje 
zdrobljenog leda na pramcu, a kao propulzor je tek od drugo- 
stepenog značaja. 

Postoje i specijalne izvedbe brodskih vijaka kojima se u 
određenim specifičnim uslovima rada postiže bolji stepen pro- 
pulzije i ekonomičniji pogon broda. Vijak s prekretnim krilima 
namijenjen je brodovima koji rade u vrlo promjenljivim uslovima, 
pa se i opterećenje vijka često i znatno mijenja. Takvi brodovi 
su npr. tegljači i ribarski brodovi: oni jedan dio vremena slobod- 
no plove maksimalnom brzinom, a drugi dio vremena tegle drugi 
brod ili mrežu nekom vrlo malom brzinom. Prekretanjem krila 
takav vijak se prilagođava svakom opterećenju, što omogućava 
ekonomičan pogon i duži vijek trajanja pogonskog stroja. Vijak 
u sapnici je povoljniji od običnog vijka kad su opterećenja velika i 
brzine plovidbe male, također kad zbog ograničenog gaza broda 
promjer vijka mora biti manji od optimalnog. Zato vijak u sapnici 
naročito odgovara za tegljače i riječne brodove. Koaksijalni 
kontra-rotirajući vijci služe samo u vrlo specijalne svrhe, npr. 
za pogon torpeda. Koaksijalni kontra-rotirajući uređaj je suviše 
kompliciran, pa iako ima bolji stepen djelovanja nego odgovarajući 
optimalni obični vijak, za pogon brodova samo izuzetno može 
doći u obzir. 

Geometrija brodskog vijka. Brodski vijak se sastoji od 
konične glavine na kojoj su postavljena okomito ili malo nagnuto 
krila vijka. U glavini je koničan provrt u koji dosjeda kraj pro- 
pelerske osovine. Krila i glavina su većinom odliveni u jednom 
komadu, ali krila mogu biti izlivena zasebno pa vijcima pričvršćena 
na glavinu, ili su, u slučaju vijka s prekretnim krilima, preko 
posebnih izdanaka vezana s prekretnim mehanizmom smještenim 
u glavini. Kontura krila je elipsasta ili slična elipsi, a poprečni 
presjeci krila imaju polukružni, srpasti ili aerodinamički profil. 

Strana krila koja se odupire o vodu zove se pritisna strana 
ili lice krila, a suprotna strana, tj. ona koja je okrenuta prema krmi 
broda, zove se potpritisna ili naličje krila. Lice krila je dio heli- 
koidne površine koju opisuje pravac postavljen okomito ili koso 
na jednu os istovremenim jednoličnim gibanjem oko te osi i 
uzduž osi (sl. 3), Taj se pravac zove izvodnica, a njegov uzdužni 
pomak tokom jednog okretaja je uspon P krila vijka. Kad je izvod- 
nica pravac koji zadržava uvijek isti kut prema osi oko koje rotira, 
uspon je jednak na svim radijusima vijčanog krila, tj. vijak je 
konstantnog uspona (sl. 4). Ako izvodnica tokom rotiranja mi- 
jenja kut nagiba prema uzdužnoj osi, ili ako izvodnica nije pravac 
već neka krivulja, uspon će na različitim radijusima biti različit, 
tj. vijak ima radijalno promjenljiv uspon (sl. 5). Zakrivljena ploha 
BCD na sl. 4, razvijena u ravninu, daje tzv. »trokut uspona« 
(sl. 6). U slučaju konstantnog uspona ili linearno promjenljivog 
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SI. 6. Trokut uspona 


SI. 7. Nominalni i virtuelni uspon 


uspona spojnica B D je pravac, a ako se uspon mijenja nelinearno, 
ta spojnica je neka krivulja. 

Naličje krila nije dio helikoidne površine, već mu je oblik 
određen potrebnom debljinom krila. Naličje krila također ima 
svoj uspon, pa prema tome krilo kao cjelina ima neki virtuelni 
uspon P, čija je vrijednost negdie između vrijednosti uspona lica 
i uspona naličja (sl. 7). Međutim, kad je riječ o usponu vijka, 
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uvijek se podrazumijeva uspon lica ili nominalni uspon P, koji 
ne ovisi o debljini krila, tj. o obliku krilnih presjeka; time su 
znatno olakšani proračun, konstrukcija i izrada vijka. 

Među najvažnije geometrijske karakteristike vijka spada po- 
vršina vijka. Razlikuju se: površina diska vijka A, tj. površina 
kruga koji opisuju vrhovi krila vijka, projicirana površina krila 
Ap dobivena projekcijom krila vijka u ravninu okomitu na pro- 
pelersku os, razvijena površina krila A,,y dobivena zakretanjem 
pojedinih presjeka krila vijka u ravninu crteža, i raširena površina 
krila Ag dobivena tako da se zakrenuti, zakrivljeni cilindrički 
presjeci krila izravnaju. 

Karakteristične dimenzije vijka i presjeka krila obično se 
izražavaju bezdimenzijskim omjerima. Linearne dimenzije vijka 
većinom se stavljaju u omjer s promjerom vijka D, a površine 
vijka s površinom diska A,. Najvažniji omjeri linearnih dimenzija 
i promjera vijka jesu: omjer uspona P/D, omjer srednje Širine krila 
ID, gdje je 1, srednja dužina raširenih presjeka krila, omjer 
maksimalne debljine krila s/D, omjer promjera glavine d]D i omjer 
nagiba krila x|D (značenje pojedinih oznaka vidi se na slici 
9). Omjer raširene površine krila i površine diska, nazvan omjer 
površine krila AglA,, predstavlja jedan od polaznih podataka 
pri konstrukciji nacrta vijka. Osim tog omjera važni su također 
omjer projicirane površine krila AplA, i omjer razvijene površine 
krila AplA. 

Brodski vijak se prikazuje nacrtom koji se sastoji od boko- 
crta, nacrta projicirane površine krila i nacrta raširene površine 
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SL. &. Projekcija vijčane linije 


krila s raširenim profilima presjeka krila. Tlocrt se crta samo u 
iznimnim slučajevima, kad je neophodan za tačniju konstrukciju 
ostalog dijela nacrta. Konstrukcija nacrta vijka predstavlja iz- 
vjesnu poteškoću jer je u jednoj ravnini nemoguće potpuno egzaktno 
prikazati nepravilno zakrivljene površine krila a da pri tome nacrt 
bude dovoljno jasan i jednostavan za praktičnu primjenu. Danas 
postoji nekoliko jednostavnih metoda crtanja nacrta vijka koje 
su dovoljno tačne i kojima se dobivaju jednostavni nacrti za 
izradu vijka i za kontrolu izrađenog vijka. 

Konstrukcija nacrta vijka zasniva se na činjenici da je pritisna 
strana krila dio helikoidne površine. Sistem koordinatnih osi *, 
Y, Z postavi se tako da os x bude horizontalna i okomita na 
uzdužnu os vijka, os y vertikalna i okomita na uzdužnu os vijka, 
a os z identična s uzdužnom osi vijka. Oko uzdužne osi vijka, 
tj. z-osi, rotira i translatorno se kreće izvodnica koja opisuje 
helikoidnu površinu, pa će projekcija putanje jedne određene 
tačke na izvodnici u ravnini xy biti kružnica (sl, 8a). Podijelivši 
tu kružnicu na x jednakih dijelova dobivaju se na obodu kružnice 
tačke međusobno razmaknute za 2rmr/n, odnosno položaje u 
kojima se nalazi izvodnica kad zarotira za kut # = 360%/n. Pri 
toj rotaciji izvodnica se uz os z translatorno pomakne za n-ti 
dio uspona P, što znači da su u ravnini x z odgovarajuće tačke 
po vertikali jedna od druge razmaknute za P/n, a u ravnini y z 
horizontalni razmak tih tačaka također je P/n. Na taj se način može 
konstruirati vijčana linija u sve tri projekcije, kao što je prikazano 
na sl. 8b,c. 
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Ako se vijčana linija razvije u ravninu, dobiva se pravac koji 
je hipotenuza pravokutnog trokuta, a katete su uspon P i opseg 
kruga 27rr (sl. 8d). Kut uspona je prema tome 


tgp=PRmr, (1) 
a razvijena dužina vijčane linije S: 
S, = 2mr/cos p,. (2) 


Ako se nanese u sl. 8 od tačke A dužina presjeka krila / na 
hipotenuzu S, i povuče paralela s katetom 2rmr, dobiva se du- 
žina projekcije kružnog luka b u ravnini xy: 


b=1cos 9,. (3) 


U principu sve metode konstruiranja nacrta vijka polaze od 
iznesenog načina prikazivanja pojedinih tačaka helikoidne plohe 
u tri različne projekcije. Površina krila, projicirana u ravninu 
xy, siječe se sistemom koncentričnih cilindara kojima se os po- 
klapa s uzdužnom osi vijka; sjecišta cilindara i projicirane površine 
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je i kontura raširene površine krila, pa se ona može bez teškoće 
nacrtati. Na raširenoj površini krila, između 0,2 R i R uzme se 
osam presjeka, međusobno razmaknutih za 0,1 R. Ti su presje- 
ci na raširenoj površini krila paralelni horizontalni pravci, 
a na projiciranoj površini krila su koncentrični lukovi. Dužine 
pojedinih lukova, a time i projicirana površina krila, dobivaju 
se kako je u u nastavku opisano. U nacrtu raširene površine krila 
na pojedinim dijelovima radijusa konstruiraju se raširene konture 
profila presjeka krila, koje su poznate jer su proračunom vijka 
određeni debljina krila i tip profila presjeka krila. Zatim se na 
os x u udaljenosti P/2r od ishodišta O nanese tačka F. Kroz 
tačku F i sjecišta osi y s pojedinim presjecima krila polože se 
pravci; npr. za presjek na 0,4 R taj pravac prolazi kroz tačke 
FiM i predstavlja položaj presjeka na 0,4 R s obzirom na ravninu 
okomitu na os vijka. Kut između FM i MO je prema (1) jednak 
kutu uspona p na presjeku krila 0,4 R. Dužina kružnog luka 
projicirane površine, koji odgovara dužini raširenog presjeka na 
0,4 R, dobiva se prema (3) tako da se na krajnje tačke konture 


Sl. 9. Konstrukcija nacrta vijka 


krila vijka u ravnini xy su koncentrični kružni lukovi. Kako je 
uspon svake tačke pritisne strane vijka na tim lukovima poznat, 
mogu se odrediti i odgovarajuće tačke u druge dvije projekcije. 

Jednu od najviše upotrebljavanih, jednostavnih i tačnih me- 
toda crtanja nacrta vijka razvio je van Lammeren. U ovoj metodi 
polazna osnova konstrukcije nacrta je kontura raširene površine 
vijka (sl. 9). Iz proračuna vijka poznat je omjer površina krila 
ArlA tj. i raširena površina Ay, a za poznati tip vijka poznata 


Pan 


profila presjeka krila povuku tangente okomite na spojnicu ili 
paralelne s njome i odrede dužine a, i a, odnosno d, i b, (sl. 
9). Dužine a, i a, su dužine kružnog luka, pa se one u nacrtu 
projicirane površine krila saviju duž luka s polumjerom 0,4 Ri 
tako dobiju dvije tačke B,y' i B, konture projicirane površine. 
Postupak se ponavlja za ostale presjeke krila, pa se kroz dobi- 
vene tačke povuče kontura projicirane površine krila. 

Da bi se konstruirao bokocrt, treba projicirati presjeke ra- 
širene površine u ravninu koja prolazi pravcem OM okomito 
na raširenu površinu krila. Krajnje tačke ove projekcije su di- 
rališta tangenti, tačke C, i C,. Položaj ovih tačaka u nacrtu pro- 
jicirane površine (tačke C,' i C,') odredi se na isti način kao i 
položaji tačaka B,' i B,, tj. tako da se duž kružnog luka 0,4 R 
saviju odresci tangenti c, i c,. Odgovarajući položaj tačaka C,“ 
i C," u bokocrtu leži na horizontali povučenoj iz C,' odnosno 
C,', a u udaljenosti 2, odnosno o, od izvodnice vijka u nacrtu 
bokocrta. Istim postupkom odrede se krajnje tačke na ostalim 
presjecima krila, pa se tako može konstruirati kontura bokocrta 
krila. 

Tlocrt krila je u većini slučajeva nepotreban i crta se jedino 
ako je posrijedi vijak sa zakretnim krilima. Način konstrukcije 
tlocrta vidljiv je iz sl. 9. Na _ istoj slici vidi se i način na koji se 
rašireni profil presjeka može projicirati u ostale projekcije krila. 
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Postupak je jednak kao kod konstruiranja konture krila prenoše- 
njem krajnjih tačaka profila. 


Teorije djelovanja vijka. Brodski vijak niti je izumljen 
niti se je u početku razvijao na temelju teorije. Vijak se je upo- 
trebljavao za propulziju broda već razmjerno dugo vrijeme 
prije nego što su razvijene prve teorije o njegovu djelovanju. 
U početku se je pretpostavljalo da brodski vijak djeluje analogno 
običnom vijku s narezom., koji se uvrće u drvo ili maticu, samo što 
zbog žitkosti vode pri tom uvrtanju brzina vijka nije jednaka 
umnošku broja okretaja 1 i uspona ?, kolika bi bila kad bi se uvrtao 
u čvrstu tvar, već manja. Tako se je došlo do pojma skliza. Brzina 
skliza je definirana kao razlika između teorijske brzine napredo- 
vanja vijka #P i brzine pritjecanja vode vijku, V,, a skliz je izra- 
žen omjerom: 


pr BETA 4 
ss (GP — Koni=1 (4) 
Skliz izražen brzinom pritjecanja vode vijku zove se stvarni 
ili pravi skliz. Često se umjesto brzine pritjecanja vode vijku 
V, upotrebljava brzina broda V, pa se dobiva prividni skliz: 


sa=(nP—VPlnP=1—VhnP. (5) 


Prema prvobitnoj teoriji, stepen djelovanja vijka ovisi samo o 
sklizu i definiran je sa: 
NWp=1—s. (6) 


Ovakva definicija stepena djelovanja vijka pokazala se je 
potpuno pogrešnom. 

Početkom druge polovice XIX st. Rankin je postavio tzv. 
teoriju količine gibanja prema kojoj je djelovanje vijka ovisno 
o promjeni količine gibanja u 
okolnoj vodi.Vijak povećava pri- 
tisak vode koja protječe njego- 
vom površinom, pa kao reakcija 
na to povećanje pritiska nastaje 
poriv jednak površini vijčanog 
kruga pomnoženoj s razlikom 
pritiska: T = Ap * A,. Sila po- 
riva je ujedno jednaka nastaloj 
promjeni količine gibanjau vodi, 
odnosno količini protekle vode 
pomnoženoj s ubrzanjem vode 
u ravnini vijka. 

Ako je V, brzina vode daleko 
ispred vijka a V, brzina vode 
daleko iza njega, ukupna je pro- 
mjena brzine: 6, = V, — V,(sl. si 
10). Brzina je na samoj ravnini 
vijka V,,pa je: V, — V, = c,/2 
odnosno _V, = V, + c,(2. Prema nastaloj promjeni količine gi- 
banja sila poriva je jednaka 


T=0Qc, (7) 
gdje je Q količina vode protekle u jedinici vremena kroz ravninu 
vijka. Kako je Q = A, V,, može se pisati da je poriv: 

T=0A,V,6, = 04,0, +612) 6. (8) 


Idealni stepen djelovanja vijka, tj. kad se zanemari trenje, je- 
dnak je omjeru snage koju vijak daje, N,, i snage koju prima, N,: 


Nei = NJNy (9) 


10. Raspodjela brzina i pritisaka 
u području vijka 


Kako je: 
N=TV;=000V3; N=TV,=004V,>, 


to se za idealni stepen djelovanja vijka dobiva: 


2 
na = VaVi= Val (y ca TA = (9) 


EDE TINI AE 
Prema ovom je izrazu stepen djelovanja vijka to bolji što je manji 
omjer između promjene brzine c, i brzine pritjecanja vode V,. 
Stepen djelovanja postaje jednak jedinici kad je 6, = 0, ali u tom 
slučaju prema formuli (8) vijak prestaje stvarati poriv. 
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Ako se poriv izrazi bezdimenzijskim koeficijentom u obliku 
am. um 
Zao ViiAs 

pa se za T uvrsti vrijednost iz (8), dobiva se: 
će 


2V,? (10) 
1 


Gi da 
! Javi 
odakle proizlazi da je: €,/V, = VE, +F1—1, što uvršteno u 
(9a) daje: 
Nm = 24 + VE, +1. (11) 


To znači da stepen djelovanja vijka opada s porastom koefici- 
jenta poriva, tj. da stepen djelovanja ovisi o opterećenju vijka i 
da pada s porastom opterećenja. Stepen djelovanja bi bio jednak 
jedinici kad je u C, = 0, ali u tom slučaju ne bi bilo ni poriva. 

Teorija količine gibanja ne odnosi se samo na brodske vijke 
već na sve brodske propulzore općenito. Izraz (11) je u stvari 
gornja teorijska granica stepena djelovanja svakog propulzora 
koji izaziva promjenu količine gibanja u mediju u kojem djeluje. 
Zasluga je ove teorije što je pokazala da stepen djelovanja vijka 
ovisi o njegovom opterećenju, a njen je nedostatak što ne pruža 
nikakve informacije o najpovoljnijem obliku vijka. 

Teoriju elementa krila vijka postavio je W. Froude (1878). 
Prema toj teoriji ukupni poriv i ukupni moment vijka jednaki 
su sumi lokalnih poriva i lokalnih 
momenata koji nastaju na po- 
jedinim elementima krila. Zna- 
či, za svaki pojedini element 
krila treba odrediti sile koje ovi- 
se o brzini strujanja vode V, o 
upadnom kutu vode a i o površi- 
ni elementa krila, Na sl. 11 pre- 
dočene su brzineisile na jed- 
nom krilnom elementu. Element 
krila na radijusu r, Širine dr, 
dužine /, sa relativnom brzinom 
strujanja vode V (koja je rezultanta brzine pritjecanja vode V, 
i brzine vrtnje wr) i upadnim kutom a ima elementarni uzgon 
dL sa smjerom okomitim na smjer upada vode i elementarni 
otpor dR u smjeru rezultantne brzine. Obje komponente dL 
i dR daju rezultantu dP, koja se može rastaviti na elementarni 
poriv dT u smjeru gibanja i elementarni moment dO u smjeru 
okomitom na smjer gibanja. Integracijom dT i dQ duž radijusa 
vijka dobiva se poriv odnosno moment jednog krila, što pomno- 
ženo s brojem krila daje ukupni poriv i ukupni moment vijka. 

Ova teorija ne uzima u obzir promjenu brzine vode na samom 
krilu vijka ni utjecaj jednih elemenata krila na druge, pa se 
zato rješenja dobivena ovom teorijom nikad nisu slagala s rezul- 
tatima eksperimenata. 

Jasnu sliku o djelovanju vijka i pouzdanu osnovu za projekti- 
ranje vijka dala je tek cirkulacijska teorija, koja povezuje sile na 
pojedinim elementima krila s promjenom impulsa u okolnoj 
vodi. Ova teorija je bila prvobitno razvijena za avionske elise, 
a kasnije je primijenjena i na 
brodske vijke. 

Osnovne postavke cirkulacij- 
ske teorije su ove: Kad sejedan 
profil stavi pod nekim napadnim 
kutom u homogenu, jednoliku y—- 
struju fluida, na pritisnoj i pot- \ 
pritisnoj strani profila javlja se 
razlika u pritiscima i brzinama 
strujanja pa uslijed toga nasta- 
je uzgon. Relativno se strujanje 
fluida s obzirom na profil može 
zamijeniti jednolikim translatornim strujanjem V i cirkulacijskim 
strujanjem oko profila v“ (sl. 12), pa je elementarni uzgon na jednom 
elementu krila vijka širine dx, prema teoremu Kutta-Žukovskog: 


dL =oVrIdx. (12) 


Cirkulacija I' je mjera za kružno strujanje oko profila, a ma- 


Sl. 11. Sile i brzine na elementu 
krila vijka 


SI. 12. Cirkulacija oko elementa 
krila vijka 
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tematički je definirana kao linijski integral brzine u zatvorenoj 
krivulji oko profila: 


T=pvd—v.2rm. (13) 
Cirkulacija I se može proračunati, pa je time moguće odrediti 
i uzgon na određenom elementu krila. 

Princip proračuna brodskog vijka pomoću cirkulacijske teo- 
rije zasniva se na uvjetu minimalnog gubitka energije, tj. maksi- 
malno mogućeg stepena djelovanja vijka. Taj uvjet je ispunjen 
određenom raspodjelom uzgona duž krila vijka, što znači da duž 
krila mora postojati neka određena raspodjela cirkulacije. “Ta 
određena raspodjela cirkulacije zahtijeva određeni oblik krila vijka. 
Razrađene su matematičke metode proračuna profila elemenata 
vijka kojima se dobiva pretpostavljena raspodjela cirkulacije, a 
time i optimalni stepen djelovanja vijka. Taj je proračun prilično 
kompliciran jer se moraju uzeti u obzir razni utjecaji koji djeluju 
na raspodjelu cirkulacije, kao što su: ograničena dužina krila 
vijka, ograničeni broj krila i njihov međusobni utjecaj, otpor 
profila, smanjenje pritiska uslijed centrifugalne sile, itd. 

Rezultati eksperimenata s modelima vijaka potvrdili su isprav- 
nost cirkulacijske teorije i dokazali da se za poznate uvjete rada 
pomoću ove teorije može pouzdano proračunati optimalni oblik 
krila vijka. (Detaljnije o cirkulacijskoj teoriji vidi Mehanika fluida 
i Elisa avionska.) 

Međusobni utjecaj vijka i trupa broda. Brzina strujanja 
vode na krmi broda obično je manja od brzine kretanja broda. 
Razlog tome je širenje strujnica na krmenom dijelu broda i ubr- 
zanje čestica tekućine u smjeru vožnje broda, izazvano trenjem 
između vode i brodske oplate. Razlika između brzine broda 
V i brzine strujanja čestica vode uz krmu V, zove se brzina su- 
strujanja Vy,. 

VA=V—Vy. (14) 

Brzina sustrujanja se redovito izražava koeficijentom sustru- 
janja w: 


ša ez 28 (15) 


Pojavu sustrujanja izazivaki tri faktora: trenje i stvaranje 
graničnog sloja, nesimetričnost između potencijalnog strujanja 
na pramčanom i na krmenom dijelu broda i stvaranje valova na 
krmenom dijelu. Prema tome i koeficijent sustrujanja može se 
podijeliti na tri komponente: koeficijent sustrujanja trenja, koefi- 
cijent potencijalnog sustrujanja i koeficijent sustrujanja valova. 
Najvažnije je sustrujanje iza- 
zvano trenjem, a jedino kod 
vrlo brzih brodova sustrujanje 
valova može postati dominan- 
tno. Sustrujanje valova može 
biti pozitivno ili negativno, jer 
ovisi o tome da li se na krmi 
nalazi valni brijeg ili valni dol. 
Naime, ono nastaje zato što se 
čestice vode na grebenu vala 
gibaju u smjeru kretanja vala i 
broda, a u dolini vala obratno. 


Razlikuje se nominalno su- 
strujanje, koje nastaje kad se 
brod kreće bez propelera (npr. 
sustrujanje na krmi jedrenjaka), 
i efektivno sustrujanje, na čiju 
brzinu utječe rad vijka mijenja- 
jućiraspodjelu pritisaka na krmi. 
Uslijed rada vijka smanjuje se 
sustrujanje trenja, naročito ako 
je vijak jako opterećen, a po- 
tencijalno sustrujanje u blizini 
oplate broda znatno se pove- 
ćava. Sistem valova broda su- 
perponira se sistemu valova koje stvara vijak, a kako je su- 
strujanje uslijed valova stvorenih vijkom uvijek negativno, to je i 
efektivno sustrujanje valova uvijek manje od nominalnog sustru- 
janja valova. 


SI. 13. Raspored sustrujanja iza krme 
jednovijčanog broda 


BROD, PROPULZIJA 


Brzina V,, definirana izrazom (14), predstavlja brzinu pritje- 
canja vode vijku ili translatornu brzinu vijka s obzirom na oko- 
lišnu vodu. To je, u stvari, neka srednja brzina, jer je sustrujanje 
na površini diska vijka obodno i radijalno nejednoliko, pa je u 
različitim tačkama ravnine vijka lokalna brzina pritjecania vode 
različita i po veličini i po smjeru. Na sl. 13 prikazan je raspored 
sustrujanja iza krme modela jednovijčanog broda. 

Zbog obodne i radijalne nejednolikosti strujnog polja i zbog 
promjena smjera strujanja stalno se mijenja napadni kut na sva- 
kom elementu krila vijka, pa je po krmi broda stepen djelovanja 
vijka 7 različit od stepena djelovanja vijka u slobodnoj vožnji 
7,» premda su srednje brzine pritjecanja vode jednake. Razlike 
između načina strujanja uz jednoliku brzinu pritjecanja u slobod- 
noj vožnji i nejednoliku brzinu pritjecanja po krmi broda odra- 
žavaju se u koeficijentu prijelaza: 


Na = Nano - (16) 


Kod jednovijčanih brodova je nejednoliki radijalni raspored 
brzina takav da se najveće brzine pritjecanja vode podudaraju s 
mjestima najvećeg lokalnog poriva, zbog čega stepen djelovanja 
vijka redovito poraste kad je vijak iza krme broda. Zato za jedno- 
vijčane brodove koeficijent prijelaza %7p iznosi od 1,02 do 1,07 
(kao srednja vrijednost može se uzeti 1,05), tj. stepen djelovanja 
vijka po krmi broda je prosječno za 5% bolji nego u slobod- 
noj vožnji. Za dvovijčane brodove se 178 kreće između 0,95 i 1,0, 
a srednja vrijednost je oko 0,97. 

Brod vuče za sobom stanovitu masu vode brzinom sustrujanja. 
Brzina sustrujanja je neka vrsta mjerila za energiju izgubljenu u 
zaostaloj vodi koja se povlači s brodom, jer što je veća brzina su- 
strujanja to je veći i otpor broda. Sa stanovišta otpora broda 
sustrujanje je negativna pojava, sa stanovišta propulzije ona je 
pozitivna. Ako je propeler smješten po krmi broda, u području 
najvećeg sustrujanja, djelovanje sistema brod + vijak je povolj- 
nije nego kad bi vijak bio smješten ispred broda gdje nema 
sustrujanja, Ali propeler ne iskorištava svu energiju izgubljenu 
u sustrujanju, već samo jedan dio. Prema tome, u konačnoj bilanci 
sustrujanje izaziva uvijek gubitak energije. 

Brzina pritjecanja vode, odnosno brzina sustrujanja, jedan 
je od osnovnih podataka potrebnih za proračun vijka. Brzina 
sustrujanja se može dovoljno tačno odrediti jedino ispitivanjima 
modela. Postoji i velik broj približnih formula za određivanje 
koeficijenta sustrujanja, ali rezultate dobivene tim formulama 
treba smatrati grubim približenjima koja odgovaraju samo za 
prethodni proračun. Od približnih formula najčešće se upotreb- 
ljavaju Taylorove, prema kojima je koeficijent sustrujanja jed- 
novijčanih brodova _ w = 0,58 — 0,05, a _ dvovijčanih brodova 
w = 0,558 — 0,2, gdje je & koeficijent istisnine broda. 

Ispred ravnine vijka nastaje područje niskog pritiska, koje 
smanjuje pritisak na krmenom dijelu broda i time povećava otpor 
broda. Zato sila poriva vijka nije jednaka sili otpora broda, već 
mora biti veća za iznos povećanja otpora izazvanog djelovanjem 
vijka. To povećanje otpora izražava se kao dio poriva i naziva 
smanjenjem poriva: 

T=R,+tT, (17) 


gdje je T poriv, Ry ukupni otpor broda, z koeficijent smanjenja 
poriva definiran jednadžbom 


t=(T— RT. (17a) 


Smanjenje poriva, kao i sustrujanje, ovisi o mnogo faktora, pa 
se može dovoljno pouzdano odrediti samo ispitivanjima modela. 
Za približni proračun mogu poslužiti i različne približne formule, 
kao npr. Heckscherova: 

t=0,5 9 — 0,12, 

t=0,5 0 — 0,18, 


gdje je # prizmatički koeficijent broda. 

Smanjenje poriva uzrokuje neizbježivi gubitak energije, a za 
razliku od prilika kod sustrujanja, ni najmanji dio te izgubljene 
energije ne može se povratiti. 

Propulzija broda direktno ovisi o strujanju, smanjenju poriva 
i stepenu djelovanja vijka, dakle o veličinama koje sa svoje strane 
ovise o djelovanju sistema brod -+ vijak. Zbog toga su te ve- 
ličine nazvane komponentama propulzije. Kao glavno mjerilo do- 


za jednovijčane brodove: 
za dvovijčane brodove: 
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brote djelovanja sistema brod -+- vijak služi ukupni stepen pro- 
Pulzije pokoji se može definirati kao omjer snage otpora broda 
Py i snage predane vijku Py: 


Np = PelPo. (18) 


Kad ne bi postojao nikakav međusobni utjecaj između trupa 
broda i vijka, ukupni stepen propulzije 1, bio bi jednak stepenu 
djelovanja vijka u slobodnoj vožnji 7. Uslijed nejednolikog struj- 
nog polja na krmi broda, uslijed sustrujanja i uslijed smanjenja 
poriva ta jednakost ne postoji, već je ukupni stepen propulzije 
manji ili veći od stepena djelovanja samog vijka. To je jasno 
vidljivo ako se jednadžba (18) transformira u oblik kojim je 
ukupni stepen propulzije izražen kao umnožak triju stepena 
djelovanja: 

l1—1 %p 
No. Jadan. 


=NNatn: (19) 


"o 

Omjer (1 — 2)(1 — w) pokazuje utjecaj prisutnosti trupa 
broda na rad vijka, pa se zato zove stepen utjecaja trupa ng. Za 
jednovijčane brodove %y je obično veći, a za dvovijčane manji 
od jedan. Koeficijent prijelaza /)g, koji odražava utjecaj nejedno- 
likog strujnog polja na stepen djelovanja vijka, također je za 
jednovijčane brodove veći a za dvovijčane brodove manji od 
jedan, pa je zato obično za jednovijčane brodove %, > 17, a za 
dvovijčane 1) < 7,. 

Optimalni koeficijent propulzije 17, postiže se smještajem 
vijka u područje jakog sustrujanja trenja i pozitivnog sustru- 
janja valova (ispod valnog grebena). Pogodnim izborom zračnosti 
između krila vijka i trupa broda postiže se manja nejednolikost 
strujanja na ravnini vijka a time i manji koeficijent smanjenog 
poriva. 

Kormilo smješteno iza vijka može se smatrati dijelom pro- 
pulzijskog uređaja. Kormilo se nalazi u vrtložnom mlazu vode 
te je njegovo djelovanje jednako djelovanju profila. Zbog napadnog 
kuta mlaza vode javlja se na kormilu jedna sila s pozitivnom 
komponentom u smjeru gibanja broda. Kad je forma kormila 
loša, ova pozitivna komponenta se poništava povećanim otporom 
profila kormila. Pogodan oblik i smještaj kormila može povećati 
koeficijent propulzije za 4:+6%,. 

Da bi iskoristio dio inače izgubljene energije koja je sadržana 
u vodenom mlazu iza vijka, Rigg je 1867 konstruirao prvi fiksni 
kontra-propeler iza rotirajućeg vijka. Taj izum nije naišao na 
širu primjenu, ali su razvijeni specijalni tipovi kormila koja svojim 
oblikom smanjuju rotacijsko strujanje propelerskog mlaza, čime 
se smanjuju i gubici energije zadržane u mlazu, a povećava stepen 
djelovanja vijka. To su tzv. kontra-kormila koja su nesimetrična 
i ekscentrična s obzirom na os vijka. Postoji izvedba kod koje 
je nesimetrična i ekscentrična samo fiksna kormilska statva (sl. 
14a) i izvedba kod koje je čitavo kormilo nesimetrično s ekscen- 
trično postavljenim izlaznim rubom (sl. 14b). Ekscentricitet je 
suprotan smjeru vrtnje propelernog mlaza, najveći je u visini osi 
vijka a postepeno se smanjuje na nulu u visini vrhova krila. 


exlla sfue IBO sallug 


dina 


Sl. 14. Kontra-kormilo. a simetrično kormilo s 

nesimetričnom i ekscentričnom kormilnom statvom, 

b nesimetrično kormilo s ekscentričnim izlaznim 
rubom 


Gubici rotacije propelerskog mlaza bit će manji ako struja 
vode ispred vijka rotira u smjeru suprotnom smjeru vrtnje vijka. 
Takvo rotacijsko strujanje vode postiže se skretnim lopaticama 
postavljenim ispred vijka ili propelerskom kontra-statvom koja je 
izvedena na isti način kao i kontra-kormilo. Na dvovijčanim 
brodovima može se pravilnim oblikom nogavica propelerskih 
osovina postići isti efekt kao skretnim lopaticama ispred vijka. 

Pri nižim brzinama broda stepen djelovanja vijka može se 
poboljšati pomoću kormila s Costa-bulbom (sl. 15). Costa-bulb 
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je simetrično strujno tijelo montirano na kormilu u visini pro- 
pelerske osovine. To tijelo ujednačuje pritiske u propelerskom 
mlazu i time smanjuje stvaranje vrtloga. Naročito pri vožnji 
uzburkanim morem ovaj tip kormila djeluje povoljno na pobolj- 
šanje stepena propulzije, 
ali kad je brzina broda 
veća od 18 čv, Costa- 
-bulb nema više nikakvog 
efekta. 

Oblik krmenog dijela 
broda utječe na režim 
strujanja vode u podru- 
čju vijka, a to znači da 
utječe i na komponente 
propulzije. Mnogobroj- 
na ispitivanja propulzije 
jednovijčanih = brodskih 
modela pokazuju da su u 
krmenomdijelu broda re. 
bra umjereneV=forme ne- 
što povoljnija pri višim 
brzinama i višim brojevima okretaja vijka, a rebra U-forme pri nižim 
brojevima okretaja vijka. Ekstremna V-forma krmenih rebara je pri 
svim brzinama nepovoljna, dok ekstremna U-forma rebara u podru- 


čju nižih relativnih brzina VIVL < 0,7 omogućava bar jednako 
dobar stepen propulzije kao i normalne forme krme. 

Ispitivanje modela brodskih vijaka. Danas još ne postoje 
pouzdane čisto matematičke metode za određivanje radnih ka- 
rakteristika vijka, komponenti propulzije i međusobnog utjecaja 
vijka i trupa broda. Zato se rezultati matematičkih proračuna 
provjeravaju pokusima s modelima vijaka, jer jedino ispitivanja 
modela daju dovoljno pouzdane podatke. U stvari, sve metode 
projektiranja brodskih vijaka zasnivaju se na rezultatima siste- 
matskih ispitivanja modela određenih tipova vijaka ili na rezul- 
tatima eksperimenata s profilima. 

Postoje tri osnovna tipa ispitivanja modela brodskih vijaka: 
1. ispitivanje modela vijka u slobodnoj vožnji, tj. ispitivanje 
samog vijka bez trupa broda; 2. ispitivanje vlastitog pogona mo- 
dela broda (autopropulzija), tj. ispitivanje sistema: trup broda + 
+ vijak; 3. ispitivanje modela vijka u kavitacijskom tunelu. Ispi- 
tivanjem vijka u slobodnoj vožnji određuju se radne karakteristike 
vijka (poriv, moment, stepen djelovanja) u homogenom strujnom 
polju. Pokus vlastitog pogona daje podatke o radu vijka iza trupa 
broda, pa se iz rezultata tog pokusa i ispitivanja modela vijka 
u slobodnoj vožnji mogu odrediti komponente propulzije. Ispi- 
tivanjima u kavitacijskom tunelu proučavaju se pojave kavitacije 
i određuje se pri kojim uvjetima i na koji način neki vijak počinje 
kavitirati. 

Pri ispitivanju modela treba zadovoljiti uvjete geometrijske 
i kinematičke sličnosti vijka (odnosno broda) u naravnoj veličini 
i njegovog modela. Uvjet geometrijske sličnosti je zadovoljen 
ako su omjeri linearnih dimenzija vijka (ili broda) u naravi i 
linearnih dimenzija modela uvijek isti, i to jednaki mjerilu mo- 
dela A. Kinematička sličnost postoji ako je omjer homolognih 
brzina na modelu i brodu konstantan. To znači da omjeri iz- 
među brzine pritjecanja vode i obodne brzine vijka moraju na 
modelu i brodu biti jednaki. 

Označivši indeksom m vrijednosti koje se odnose na model, 
može se taj uvjet kinematičke sličnosti formulirati ovako: 


(VonlVa = run DulznD = na DulnD, 
(VAm/im Da = VanD =, 
gdje je n broj okretaja vijka, D promjer vijka, V, brzina pri- 


tjecanja vode vijku. 
Omjer J zove se koeficijent brzine, a može se izraziti i po- 


moću  skliza: 


Sl. 15. Costa-bulb 


(20) 


V, VP 
nD nPD_- 


što znači da su za jednake koeficijente brzine J i sklizovi jednaki. 

Pri ispitivanju modela vijka u slobodnoj vožnji mjeri se poriv, 
moment i broj okretaja vijka uz poznatu brzinu pritjecanja vode, 
pa se izmjerene vrijednosti prikazuju bezdimenzijskim konstan- 


1 — (PD), (21) 
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tama, koje su u stvari uvjeti sličnosti, te su jednake za model i 
vijak u naravnoj veličini. Konstanta poriva je: 


T 
T= oriDi $ (22) 
a konstanta momenta: 
o 
Ko= SEDE" (23) 


Stepen djelovanja vijka u slobodnoj vožnji proračuna se iz 
poriva i momenta na ovaj način: 

TV, Kr VAo1 Kor M 

7 Gžnn Ko nD 2u A o 


(24) 


Rezultati ispitivanja modela vijka u slobodnoj vožnji grafički 
se predočuju diiagramom u kojem su krivulje koeficijenta poriva 
Kg, koeficijenta momenta K. i 
stepena djelovanja vijka 7), nane- 
= sene kao funkcije koeficijenta 
brzine J odnosno skliza s (sl. 16). 

Obično se pri ispitivanju u 
slobodnoj vožnji nastoji zadovo- 
ljiti samo opći Newtonov zakon 
sličnosti, prema kojemu je: 

(Vom 2 SA - Ka (25) 

Ri A 
jer se može pretpostaviti da kon- 
stante Ky i Ke ne ovise o Frou- 
deovu ni o Reynoldsovu kriteriju 
sličnosti. To znači da se brzina 
pritjecanja vode vijku V, i broj okretaja vijka x mogu odabrati 
po volji, a jedini je uvjet da bude zadovoljen uvjet jednakosti 
njihova kvocijenta prema izrazu (25). 

Ako se uzme u obzir da zbog blizine slobodne površine vode 
vijak može stvarati valove, treba zadovoljiti i Froudeov kriterij 
sličnosti, koji je u slučaju brodskog vijka definiran ovako: 


znD 
pini #7 (26) 
VeDa = VeD 
Iz tog kriterija sličnosti proizlazi da omjer brojeva 
okretaja stvarnog vijka i njegovog modela mora biti i 


T 5 
kz 
1% 9-05 


n 


Sl. 16. Dijagram vrijednosti 
Kr KQqmiJ 


Fr 
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Iz jednadžbe (29) može se izvesti omjer između brojeva okre- 
taja modela i stvarnog vijka, kojim je zadovoljen Reynoldsov 
kriterij sličnosti: 

SE ik: 


nv cd 
Koeficijent kinematičkog viskoziteta tekućine je praktički isti 
za model i za stvarni vijak, tj. v,, =v, pa je očito da se 
ne može istovremeno zadovoljiti Reynoldsov kriterij sličnosti 
prema (31) i Froudeov kriterij sličnosti prema (27). Kad se ispi- 
tuje vijak u slobodnoj vožnji, redovno se zanemaruje Froudeov 
uvjet sličnosti, jer gravitacijske sile nisu od presudnog značaja, 
a broj okretaja modela vijka se odabere tako da bude veći od jednog 
kritičnog Reynoldsova broja, pa se za taj broj okretaja iz izraza 
(25) odredi brzina pritjecanja vode modelu vijka tako da bude 
zadovoljen Newtonov uvjet sličnosti. Nemogućnost da se isto- 
vremeno zadovolje svi uvjeti sličnosti ima za posljedicu manju 
ili veću grešku u ekstrapoliranim rezultatima ispitivanja modela 
(utjecaj mjerila). Kako utjecaj mjerila najviše zavisi od mjerila 
modela i broja okretaja, važno je da Reynoldsov broj modela 
vijka bude veći od 5 + 105. To je kritična granica iznad koje je 
strujanje duž krila modela turbulentno, pa je utjecaj mjerila 
manji, a rezultati su mjerenja konsistentni i reproducibilni. 

Sistematska ispitivanja serija modela vijaka. Danas se brodski 
vijci uglavnom projektiraju pomoću tzv. serijskih dijagrama, raz- 
rađenih na osnovu rezultata ispitivanja serija vijaka u slobodnoj 
vožnji. Serije modela vijaka su dobivene sistematskim mijenjanjem 
omjera uspona P/D, broja krila z, omjera krilnih površina Apl4a 
oblika konture krila i profila krilnih presjeka. Rezultati ispitivanja 
u slobodnoj vožnji serije modela vijaka prikazuju se grafički na 
različite načine, tako da se za poznate ili zadane vrijednosti mogu 
očitati ili proračunati karakteristike vijka i njegov stepen djelo- 
vanja. 

U najpoznatije serijske dijagrame za projektiranje brodskih 
vijaka spadaju Schaffranovi, Taylorovi, Troostovi i Gawnovi 
dijagrami. Za projektiranje vijaka trgovačkih brodova vrlo često 
se upotrebljavaju 'Troostovi dijagrami tzv. B-serije brodskih 
vijaka, jer se je taj tip vijka pokazao vrlo efikasnim. Ti su di- 
jagrami razrađeni za 2-, 3-, 4- i 5-krilne brodske vijke. Na sl. 
17 prikazan je oblik 4-krilnih vijaka Troostove B-serije omjera 


Redukcija uspona 
100% 


jednak drugom korijenu iz mjerila modela: 


(27) 


mu Dr= a VnaR= = Vposevi 
m m n 


Uvrstivši ovu vrijednost u jednadžbu (25), dobiva 


se dai omjer brzina pritjecanja vode vijku mora 


biti jednak recipročnoj vrijednosti drugog korijena 


iz mjerila: 


(Pa VA 1 ili (Vam l 

n VA n 4 VA VA ž 

Prema Reynoldsovu zakonu, sličnost u pogle- 
du trenja na vijku i njegovom modelu postojat će 
ako je omjer sila trenja i inercijskih sila jednak za stvarni vijak i za 
njegov geometrijski slični model. Taj uvjet je izražen jednakošću 
Reynoldsovih brojeva Re vijka i modela. U slučaju brodskog vijka 
postoji nekoliko definicija Reynoldsova broja jer različni autori uzi- 
maju različne brzine i različne linearne dimenzije kao karakteristične. 
Najčešće se uzimaju ove dvije definicije Reynoldsova broja za 
brodski vijak: 

prema Gutscheu: 


(28) 


nD* lk 
Re = Sho! (29) 
prema Kempfu: 
la VVAŠ + U? 
Re= A (30) 


gdje je A, srednja dužina raširenih presjeka krila, /,,, dužina 
krilnog presjeka na 0,7 radijusa vijka, U obodna brzina na 0,7 
radijusa vijka, v koeficijent kinematičkog viskoziteta tekućine. 


SL. 17. Generalni plan 4-krilnih vijaka omjera An/Ao 


0,40; 0,55 i 0,70 Troostove B-serije 
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Sl. 18. Dijagram Kry, Ko, J 4-krilnog vijka omjera Ap/Ag = 0,40 
Troostove B-serije 
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krilnih površina Ap/A, = 0,40, 0,55 i 0,70, a na sl. 18 rezultati 
ispitivanja modela tih vijaka, omjera A,/A, = 0,40. 

Ispitivanje vlastitog pogona modela broda služi prvenstveno 
za to da se odredi ukupni stepen propulzije sistema brod -- vijak, 
a zatim da se dobiju podaci o pojedinim komponentama propulzije 
i o djelovanju propelera iza trupa broda. Rezultati ispitivanja 
vlastitog pogona modela broda omogućavaju da se korigiraju 
karakteristike vijka ukoliko vijak pri određenim okretajima ne 
apsorbira određenu snagu i da se za raspoloživu snagu pogonskog 
stroja i odgovarajući broj okretaja predvidi brzina stvarnog broda 
na pokusnoj vožnji i u uvjetima službe. 

Kako se ispitivanja izvode s kombinacijom modela trupa broda 
i modela vijka, ne može se zanemariti Froudeov kriterij sličnosti 
kao pri ispitivanju samog modela vijka u slobodnoj vožnji. S 
druge strane je nužno da se ispitivanja vrše iznad kritičnog Rey- 
noldsova broja za model vijka, jer je inače utjecaj mjerila znatan 
i rezultati su nepouzdani. Zato se za ispitivanja vlastitog pogona 
modela broda brzina modela i broj okretaja vijka odrede prema 
Froudeovim uvjetima sličnosti, definiranim u jednadžbama (27) 
i (28), a mjerilo modela se odabere tako da i uz tu brzinu i taj 
broj okretaja Reynoldsov broj modela vijka bude veći od 5 + 105. 


Postoje dvije metode izvođenja pokusa vlastitog pogona mo- 
dela: kontinentalna i engleska. Po kontinentalnoj se metodi model 
broda ispituje pri više različitih brzina, uzimajući u obzir da 
je specifični otpor trenja modela relativno veći nego stvarnog 
broda. Da bi se specifični otpori trenja broda i njegova modela 
izjednačili, otpor modela se smanjuje dodatnom vanjskom silom 
koja je jednaka izračunatoj razlici u otporu trenja (korekturi 
trenja). Prednost je kontinentalne metode ispitivanja vlastitog 
pogona modela broda da se sve izmjerene vrijednosti, kao brzina 
modela, poriv, moment i broj okretaja modela vijka, mogu jedno- 
stavno preračunati na vrijednosti koje odgovaraju za stvarni 
brod, a time se mogu odrediti i krivulje snage i broja okretaja 
pogonskog stroja broda u ovisnosti o brzini broda. Rezultati 
ispitivanja modela preračunavaju se za uvjete stvarnog broda 
tako da se moment modela vijka pomnoži sa A4, poriv modela 
pomnoži sa 23, broj okretaja modela vijka podijeli sa VA, a brzina 
pomnoži sa VA, gdje je A mjerilo modela. 

Po engleskoj metodi autopropulzije brzina modela broda je 
stalno ista (obično brzina koja odgovara brzini broda u službi), 
a mijenja se opterećenje modela vijka dodavanjem poznate vanjske 
sile, koja povećava ili smanjuje ukupni otpor modela. "Takvim 
načinom ispitivanja dobiva se jasan uvid u to kako se uz neku 
konstantnu brzinu broda mijenja broj okretaja i stepen djelovanja 
vijka kad se uslijed promjene otpora broda mijenja opterećenje 
vijka. Danas se obično ispitivanja modela provode na oba na- 
čina: za jedno šire područje brzina model se ispita po kontinen- 
talnoj metodi, a za brzinu u službi se pokus ponovi i po engleskoj 
metodi. 

Rezultati ispitivanja autopropulzije modela, preračunati za 
stvarni brod, važe za idealne uvjete bazena, pa njima još treba 
dodati dodatke zbog hrapavosti brodske oplate, povećanja otpora 
broda na uzburkanom moru, otpora zraka i vjetra kao i zbog pada 
stepena djelovanja vijka uslijed povećanog opterećenja vijka. Do- 
daci na izračunatu snagu pogonskog stroja ovise o tipu broda, 
načinu gradnje broda (zakivana ili zavarena konstrukcija) i o po- 
dručju u kojem će brod ploviti. To su iskustveni dodaci koji 
uključuju i greške izazvane utjecajem mjerila i tehnikom ispi- 
tivanja modela, pa zato nisu jedinstveni, već razni instituti za 
ispitivanja brodskih modela imaju različite, svoje vlastite dodatke. 


Izračunati broj okretaja brodskog vijka treba također kori- 
girati zbog utjecaja mjerila i zato što je stvarni vijak relativno 
jače opterećen nego njegov model. Ta je korektura također isku- 
stvena, pa je razni instituti provode na različit način. 


Na osnovu rezultata ispitivania vlastitog pogona modela broda 
može se za ispitano područje brzina razraditi dijagram u kojem 
su snaga stroja i broj okretaja vijka predočeni kao funkcije brzine. 
Takav se dijagram zove dijagram predskazanih podataka, a pre- 
dočen je na sl. 19. Obično se na tom dijagramu nanesu odvojeno 
krivulje snaga i brojeva okretaja za uslove bazena (A) i krivulje 
snage sa svim dodacima za uslove pokusnih vožnja (B), odnosno 
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uslove službe, kao i krivulje broja okretaja za te uslove, isprav- 
ljene za utjecaj mjerila i veće opterećenje stvarnog vijka (C). 


Iz rezultata ispitivanja vlastitog pogona modela broda i ispi- 
tivanja modela vijka u slobodnoj vožnji mogu se odrediti kom- 
ponente propulzije. Prema uvje- 
tima sličnosti proizlazi da je 
konstanta poriva K, uz jedna- 
ke koeficijente brzine J jed- 
f naka za vijak u slobodnoj vožnji 
i vijak koji radi iza trupa broda. 
To znači da je uz jednaki broj 
okretaja i jednaki poriv vijka i 
brzina pritjecanja vode vijku je- 
K aL nie dnaka. Prema tome, ako se sa 
s, ž i vrijednostima porivaibrojaokre- 
Ii Ku taja vijka izmjerenim pri pokusu 

ad m a vlastitog pogona modela broda 
izračuna konstanta poriva K.,, 
možesena K,y-krivulji određenoj 
ispitivanjem vijka u slobodnoj 
vožnji očitati odgovarajuća vrijednost koeficijenta brzine J, pa 
se množenjem sa N D dobiva brzina pritjecanja vode vijku, V,. 
Kako je brzina modela broda V poznata, može se prema formuli 
(15) odrediti koeficijent sustrujanja zv. 


Koeficijent smanjenog poriva t odredi se prema formuli (17 a) 
time što se uvrsti izmjerena vrijednost poriva modela T i vri- 
jednost ukupnog otpora Ry koja je dobivena ispitivanjem otpora 
modela broda. Stepen djelovanja modela vijka iza trupa broda 
7)a odredi se prema formuli (24) pa se uz poznati stepen djelovanja 
modela vijka u slobodnoj vožnji 7, može pomoću izraza (19) 
izračunati ukupni stepen propulzije 7,. Jednako kao snaga i 
broj okretaja vijka, i komponente propulzije proračunate na os- 
novu rezultata ispitivanja modela podložne su utjecaju mjerila, 
pa se i one korigiraju različnim iskustvenim metodama. 


Oman 150 — mooK$ 


i 3 6000 


—#—/———| soma 


Sl. 19. Dijagram predskazanih poda- 
taka (prognozni dijagram) 


Fi 


Kavitacija i zujanje vijka. Kavitacijom se naziva pojava 
stvaranja mjehura ili praznih prostora na krilu vijka. U struji 
tekućine kavitacija nastaje kad u pojedinim tačkama strujnog 
polja pritisak padne ispod pritiska isparavanja tekućine, uslijed 
čega tekućina na tim mjestima prelazi u paru i time poremeti 
homogenost strujanja. Prema Bernoullijevom zakonu ta se mjesta 
najnižeg pritiska poklapaju s mjestima najveće brzine strujanja. 


Na brodskom vijku nastaje kavitacija na mjestima gdje dolazi 
do naglog porasta brzine strujanja tekućine. Poremećaj strujanja 
oko krila vijka, izazvan kavitacijom, virtuelno mijenja svojstva 
profila krila, uslijed čega se poveća broj okretaja vijka, a smanjuju 
poriv, moment i stepen djelovanja vijka, pa je za istu brzinu broda 
potrebna veća snaga pogonskog stroja. 

Osim nepovoljnog utjecaja na stepen djelovanja vijka, kavi- 
tacija može imati za posljedicu i erozijsko razaranje materijala 
vijka. Mehanizam tog razaranja još nije potpuno razjašnjen i 
postoji nekoliko teorija o djelovanju kavitacijske erozije. Prema 
nekim teorijama primarni razlog erozijskog razaranja materi- 
jala vijka su mehanički udari koji nastaju uslijed kolapsa kavi- 
tacijskih mjehura na krilu vijka. Druge teorije uzimaju kao pri- 
marne uzroke mehaničko-kemijska, elektrokemijska ili termo- 
električka djelovanja izazvana pulzirajućim promjenama veličine 
kavitacijskih mjehura ili njihovim kolapsom. Eksperimentima je 
utvrđeno da kavitacijska erozija nastaje i na materijalima kao što 
su staklo, bakelit itd., kod kojih je isključeno elektrokemijsko ili 
termoelektričko djelovanje. Zato je najvjerojatnija pretpostavka 
daje uzrok početnog oštećenja umornost materijala izazvana velikim 
lokalnim pritiscima koji nastaju smanjivanjem kavitacijskog mje- 
hura na krilu vijka. Nakon tog početnog oštećenja izazvanog me- 
haničkim djelovanjem kavitacije može doći i do kemijske, elektro- 
kemijske ili termoelektričke korozije, već prema tome od kakvog 
je materijala izrađen vijak. Erozijska i korozijska razaranja se 
međusobno isprepleću i mogu biti različitog intenziteta. Proces 
može biti vrlo brz, pa već nakon svega desetak sati rada krila 
kavitirajućeg vijka postanu toliko izjedena da se slome, a proces 
može teći i vrlo sporo, pa vijak izdrži i nekoliko godina prije nego 
se mora zamijeniti novim. U svakom slučaju erozijsko nagrizanje 
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površine krila vijka povećava otpor trenja vijka i time smanjuje 
njegov stepen djelovanja. 

Kao posljedica kavitacije mogu nastati vibracije vijka. Stalne 
oscilacije pritisaka i brzina duž krila izazvane kavitacijom dovode 
do vibracija čitavog vijka. "Te se vibracije mogu prenijeti i na 
krmeni dio brodskog trupa i uzrokovati lom krila vijka, skrokova 
ili propelerske osovine. 

Razlikuje se nekoliko oblika kavitacije brodskog vijka. Tipovi 
stacionarne kavitacije su plošna kavitacija i vrtložna kavitacija. 
Plošna kavitacija izgleda kao srebrnasta ploha, a nastaje na kri- 
lima s tankim i oštrim profilima kad se kut pritjecanja vode razli- 
kuje od ulaznog kuta profila. U izvjesnim slučajevima plošna 
kavitacija može čak i povećati uzgon krila, jer korigira male ne- 
tačnosti profila. Vrrtiožna kavitacija je posljedica smanjenog pri- 
tiska u središtu vrtloga, a javlja se na vrhu krila, gdje se odljepljuje 
vršni vrtlog, i na vrhu glavine vijka. 

Stacionarna kavitacija nije naročito opasna. Ona ne izaziva 
vibracije vijka i erozija koju izaziva je minimalna ili je i nema, 
jer je kavitacijska šupljina odijeljena od površine krila tankim 
slojem tekućine pa ne dolazi do kolapsa kavitacijskih mjehura na 
samom krilu vijka. 

Nestacionarna kavitacija brodskog vijka također ima dva oblika: 
mjehurasti i pjenasti. Mjehurasta kavitacija nastaje na krilima 
s debelim i tupim profilima u slučaju sudarnog pritjecanja vode. 
Nagli pad pritiska izaziva kavitaciju, ali ne i odljepljenje kavita- 
cijskog sloja i strujnica od krila vijka kao kod plošne kavitacije, 
pa su kavitacijski mjehuri u direktnom dodiru s površinom krila. 
Kavitacijska zona se sastoji od brojnih mjehura koji nisu stabilni, 
već stalno mijenjaju veličinu, nastaju i iščezavaju, izazivajući 
neprekidne promjene pritisaka i brzina, što ima za posljedicu 
eroziju, a eventualno i vibracije vijka. 

Pjenasta kavitacija je najštetniji i najopasniji tip kavitacije. 
Nastaje iza područja plošne ili mjehuraste kavitacije ako zona 
kavitacije više ne slijedi konturu profila. Sastoji se od oblaka 
sitnih kavitacijskih mjehurića. Može u vrlo kratkom roku razoriti 
materijal krila, a osim toga znatno smanjuje stepen djelovanja 
vijka jer vijak više ne radi u homogenoj tekućini već u razrijeđenoj 
smjesi zasićene pare, zraka i tekućine. 

Od primarne je važnosti da se pri projektiranju brodskog 
vijka odaberu takvi profili krila uz koje neće doći do pojave kavi- 
tacije. Kao osnovni kriterij kavitacije služi kavitacijski broj o 
definiran jednadžbom : 


(32) 


gdje je p statički pritisak na mjestu vijka, jednak sumi atmosfer- 
skog pritiska i hidrostatičkog pritiska, e pritisak pri kojem voda 
na danoj temperaturi počinje ključati, g = £ o V? dinamički pri- 
tisak na vijku. 

Na sl. 20 prikazan je raspored pritisaka oko profila krila pri 
pozitivnom i negativnom upadnom kutu vode. Ako je p statički 


SL. 20. Raspored pritisaka oko profila krila 


pritisak u vodi daleko od vijka, a pritisak na nekom mjestu krila 
vijka p,, kavitacija će nastati na tom mjestu ako je: 

? = D, a Ap 

q q 

Prema tome, profile krila treba izabrati tako da pritisak duž 


> o 
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krila vijka nigdje ne padne ispod ravnotežnog pritiska pare, što 
znači da treba izbjeći sudarno pritjecanje vode i nagle promjene 
brzina i pritisaka duž krila. To često zahtijeva duge i tanke profile 
krila, tj. široka krila vijka i veliki omjer krilnih površina ArlA,. 
Na osnovu brojnih ispitivanja modela vijka razrađeni su razni 
približni kriteriji za veličinu površine krila vijka koja je potrebna 
da se izbjegne pojava kavitacije. Prema van Lammerenu za spre- 
čavanje kavitacije potrebno je da projicirana površina krila vijka 
bude najmanje 
IB 

1,84 (p — £)0,78 7,0,5. 


Ovakve približne formule nisu u svima slučajevima dovoljno 
pouzdane, naročito kad su posrijedi jako opterećeni vijci i vijci 
S vrlo velikim brojem okretaja. Mnogo tačnije rezultate daju 
ispitivanja modela u kavitacijskom tunelu. Kavitacijski tunel je 
posebni uređaj u kojem se može po volji mijenjati pritisak i brzina 
strujanja vode i promatrati pojava i razvoj kavitacije na krilima 
modela vijka. 

Da bi takva ispitivanja na modelu vijka pružila vjernu sliku 
razvoja i tipa kavitacije, potrebno je zadovoljiti uvjete geometrijske, 
kinematičke i dinamičke sličnosti. Geometrijska sličnost je za- 
dovoljena konstantnim omjerom A linearnih dimenzija stvarnog 
vijka i njegovog modela. Kinematička sličnost postoji ako je 
zadovoljen odnos brzina i brojeva okretaja prema jednadžbi (25). 
Za dinamičku sličnost mora biti zadovoljen Froudeov uvjet prema 
izrazu (28) i Reynoldsov uvjet: 


(VoniVa =. 


Za dinamičku sličnost treba postojati i jednakost kavitacijskog 
broja o za model i za stvarni vijak, jer je taj broj u stvari kriterij 
sličnosti raspodjele pritisaka na krilu vijka. 

Na pojavu kavitacije izvjestan utjecaj ima i napetost površine 
tekućine, pa bi za potpunu sličnost kavitacijskih mjehura trebalo 
zadovoljiti i Weberov zakon, prema kojem će slične kavitacijske 
šupljine nastati na stvarnom vijku i na njegovom modelu ako je 
u oba slučaja jednak tzv. Weberov broj We: 


(A p)min ra (33) 


D 
We = V,—, (34) 

x 
gdje je D promjer vijka, x kinematički kapilaritet, koji je jednak 
omjeru površinske napetosti & i gustoće tekućine p. Iz izraza 
(34) proizlazi da bi brzine pritjecanja vode modelu i stvarnom 
vijku trebalo da stoje u omjeru: 


x = 
V Kir= ia 4. 
dA Sl o ja 
Može se pretpostaviti da je kinematički kapilaritet za uvjete 
modela jednak kinematičkom kapilaritetu za uvjete rada stvarnog 
vijka: x, = %, pa se Weberov kriterij sličnosti može pisati: 


(VoDnlVa = VA. (354) 


Očito je da se pri ispitivanju na modelu vijka u kavitacijskom 
tunelu ne može istovremeno zadovoljiti svih navedenih pet uvje- 
ta sličnosti. Zato se, osim geometrijske sličnosti, zadovoljava 
samo uvjet kinematičke sličnosti, tj. jednakost koeficijenata brzine 
J i jednakost kavitacijskog broja o. Froudeov uvjet sličnosti se 
potpuno zanemaruje, a Reynoldsov broj za model se odabere 
dovoljno velik da bude osigurano turbulentno strujanje na čitavom 
krilu modela. Weberov uvjet sličnosti ne može se nikako zadovo- 
ljiti, ali to nema znatnijeg utjecaja jer sile kapilariteta postaju 
važne samo u slučaju vanredno intenzivne kavitacije, kakva se 
praktički nikad ne javlja na brodskim vijcima. 

Zbog nemogućnosti da se ispune svi uvjeti sličnosti, rezultati 
ispitivanja modela u kavitacijskom tunelu su podložni utjecaju 
mjerila. Ipak kvalitativna slika dobivena tim ispitivanjima do- 
voljno je tačna za to da se odrede tip, intenzitet i mjesta na kojima 
nastaje kavitacija. Na osnovu toga mogu se izvršiti korekture 
profila krila potrebne da se kavitacija potpuno izbjegne ili, ako 
su uvjeti rada vijka takvi da je kavitacija neizbježna, bar da se 
svede na najmanju moguću mjeru i da se izbjegnu tipovi kavitacije 
koji izazivaju jaku eroziju materijala vijka. 
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Za neke tipove brodova, kao što su brzi čamci, hidrokrilni 
brodovi, razarači, brzi putnički brodovi, itd., kavitacija vijka 
može predstavljati glavnu zapreku za postizanje većih brzina. 
Vijci takvih brodova rade pri niskim kavitacijskim brojevima 
(6 = 0,2:::0,8) pa, bez obzira na raspoloživu snagu, uslijed ka- 
vitacije ne mogu razviti poriv iznad neke granice, a osim toga, 
zbog erozijskog djelovanja kavitacije, te vijke treba često za- 
mjenjivati novima. 

U novije vrijeme se ovakvi slučajevi rješavaju superkaviti- 
rajućim vijcima. To su vijci koji rade pri vrlo niskim kavitacijskim 
brojevima, s< 0,05, pa je krilo potpuno pokriveno kavitacijskim 
oblakom. Ti vijci moraju imati vrlo visok broj okretaja (čak do 
10 000 o/min), poriv im je veći, a stepen djelovanja bolji nego 
običnog vijka koji radi u istim uvjetima i intenzivno kavitira. 
Velika je prednost superkavitirajućeg vijka što na njemu ne dolazi 
do kavitacijske erozije, jer kolaps kavitacijskih mjehura nastaje 
tek iza krila vijka, a ne na samom krilu. 

Superkavitirajući vijak ima profile presjeka krila znatno razli- 
čite od profila krila običnog vijka. Umjesto oštrog izlaznog dijela, 
superkavitirajući profili su na 
izlazu potpuno tupi, kao da im 
je kraj odrezan. Na sl. 21 pri- 
kazan je Tulinov profil krila su- 
perkavitirajućeg vijka. 

Ponekad u određenim podru- 
čjima brojeva okretaja brodski 
vijak počinje stvarati vrlo jake 
šumove. Ta se pojava naziva zujanje vijka i do sada još nije 
dovoljno istražena ni objašnjena. Najvjerojatnija je pretpostav- 
ka da je zujanje vijka izazvano vibracijama krila vijka koje 
nastaju uslijed oscilacija tačke u kojoj se otkidaju strujnice na 
izlaznom dijelu krila. U rjeđim slučajevima zujanje vijka može 
uzrokovati prskotine na izlaznom bridu krila. Ipak u principu se 
ta pojava ne smatra naročito opasnom za vijak ili brod, već samo 
vrlo neugodnom za putnike i posadu, Uslijed zujanja vijka život 
na brodu može postati gotovo nesnosan, pa ukoliko zujanje nasta- 
je baš pri radnim okretajima vijka, treba poduzeti mjere da 
se otkloni. 

Zujanje vijka se najefikasnije i najjednostavnije sprečava time 
da se izlazni brid gornjeg dijela krila vijka izbrusi kako je prikazano 
na sl. 22. Tako izbrušeni izlazni brid krila prisiljava strujnice i 
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SI. 21. Tulinov profil krila super- 
kavitirajućeg vijka 
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Sl. 22. Izvedba ruba krila vijka za sprečavanje 
zujanja 


vrtloge da se nešto ranije otkinu od krila, i to uvijek na oštroj 
ivici gdje počinje izbrušeni rub, pa ne dolazi do osciliranja tačke 
otkidanja strujnica ni do vibracija krila. 

Čvrstoća brodskog vijka. Tanki profili krila vijka imaju 
bolji stepen djelovanja i manje su podložni pojavi kavitacije nego 
debeli profili. To znači da je sa hidrodinamičkog stanovišta to 
povoljnije što su krila vijka tanja. S druge strane, krila vijka moraju 
imati neku određenu čvrstoću, tj. i neku određenu debljinu, 
kako bi mogla izdržati opterećenja izazvana hidrodinamičkim 
silama i centrifugalnom silom a da se ne deformiraju ili polome. 

Za sada ne postoji egzaktna metoda proračuna čvrstoće 
brodskog vijka, već samo približni računski postupci. Opterećenja 
krila su vrlo komplicirana, oblik krila je takav da neutralna 
os nije ravna nego zakrivljena, naponi nisu proporcionalni udalje- 


. jednake čvrstoće krila. To znači da treba izračunati 
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nosti od neutralne osi, pa sve to onemogućava da se sa današnjim 
znanjem problem postavi i riješi matematički potpuno ispravno. 

Postojeći načini proračuna čvrstoće vijka zasnivaju se na prin- 
cipu elementarne teorije grede. Pokušaji da se teorija čvrstoće 
ljuske primijeni na krila vijka do sada još nisu dali metodu 
proračuna koja bi bila primjenljiva u praksi. 

Starije metode proračuna čvrstoće krila vijka, kao što je npr. 
Taylorova, pretpostavljaju linearnu raspodjelu poriva duž krila, 
a time i linearno smanjenje debljine krila od korijena prema vrhu. 
Proračun se svodi samo na kontrolu kritičnog presjeka na korijenu 
krila (na mjestu gdje krilo prelazi u glavinu), jer ako debljina 
krila linearno opada prema vrhu krila, onda prema teoriji grede 
ni na jednom drugom presjeku ne mogu nastati veći naponi. 
Kasnije je Romson uveo proračun napona u dva različna presjeka, 
i to presjeka na 0,2 R (na korijenu krila) i presjeka na 0,6 R. Ova 
metoda polazi od pretpostavke da je u slučaju linearne raspodjele 
debljine krila presjek na 0,6 R predimenzioniran. Proračunom se 
odredi potrebna debljina tog presjeka, pa čitavo krilo vijka postaje 
tanje, jer raspodjela debljine krila više nije linearna. Najnovije 
metode proračuna čvrstoće brodskog vijka polaze od principa 
napone 
u većem broju presjeka krila, pa presjeke dimenzionirati tako 
da radijalna raspodjela napona izazvanih opterećenjem krila bude 
što jednoličniia, tj. da nijedan presjek ne bude deblji nego što 
je nužno s obzirom na potrebnu čvrstoću. Time se dobivaju 
tanja krila, manja težina vijka i manji moment tromosti, bolji 
stepen djelovanja vijka i manja osjetljivost na kavitaciju. 

Krilo vijka je opterećeno momentom tangencijalne sile, silom 
poriva i centrifugalnom silom. Ako se debljina krila vijka di- 
menzionira samo na osnovu proračuna napona u presjeku 
0,2 R, uzima se da moment tangencijalne sile za čitav vijak iznosi: 


(36) 


gdje je & kutna brzina vijka, 7, stepen djelovanja vijka. Moment 
uslijed sile poriva je 


R 
dT 
Mr = [e dr, (37) 
r 
a približno se može uzeti da je 
Mp=T-068R. (37a) 
Centrifugalna sila iznosi: 
U?G 
=——, (38) 
Ta g 


gdje je U obodna brzina vijka, G težina krila vijka, ra radijus 
na kome se nalazi težište krila vijka, g ubrzanie sile teže. 

Momenti tangencijalne sile i poriva izazivaju složena napre- 
zanja krila. Ako se ti momenti proračunaju za smjer glavnih osi 
presjeka na 0,2 R, dobiva se (sl. 23): 


M, = Ma sin p + My cos p, 
M, = My sinp — Mo cos p> 


(39) 
(40) 


gdje je o kut uspona na presjeku 0,2 R. Prema sl. 23 moment 
M, izaziva vlačni napon u tački C, a tlačni napon u tački D; mo- 
ment M, izaziva vlačni napon u tački A, a tlačni u tački B. 

Za ukupni napon treba uzeti u obzir i djelovanje centri- 
fugalne sile. Ako krila vijka stoje okomito na glavinu, centri- 
fugalna sila izaziva samo doda- 
tni vlačni napon, koji je jednak: 

%=CA, (41) < 
gdje je C centrifugalna sila pre- 
ma jednadžbi (38), A površina 
presjeka. Ako krilo vijka stoji 
koso, onda pored vlačne sile 
djeluje i moment centrifugalne 
sile: 


M,=C e. (42) 


(e je aksijalna komponenta Poz SI. 23. Naprezanja na presjeku krila 
luge centrifugalne sile, jednaka 0,2 R 
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aksijalnoj udaljenosti težišta krila od sjecišta glavnih osi presjeka 


krila na 0,2 R.) Taj moment izaziva dodatni tlačni napon 
u tački D, sl. 23, i dodatni vlačni napon u tački C. 
Prema tome je ukupni vlačni napon: 
M, Ms CM, 
KA yu z 

a ukupni tlačni napon: 

M, s, M, s C_M,s 

Gli 1>*2 la. Tad o" ( 44) 


< po I, 4 Ia? 
gdje su 1, i 1, momenti tromosti profila s obzirom na os x odnosno 
05 9 A S), S S i Sa su dužine OC, OD, OA odn. OB na sl. 23, 
pri čemu je O ishodište koordinatnog sistema. 

Uvrštavajući odgovarajuće vrijednosti u jednadžbe (43) i (44) 
kontroliraju se naponi u presjeku na korijenu vijka, pa ukoliko 
proračun pokaže da se napon znatno razlikuje od dopuštenog, 
debljina profila se mijenja i čitav postupak ponavlja tako dugo 
dok se ne dođe do debljine profila uz koju će napon biti jednak 
dopuštenom ili nešto malo manji od njega. 


BROD, PROPULZIJA 


Iz tablice 1 se vidi da su dopušteni naponi bar deset puta 
manji od maksimalnog napona koji može izdržati materijal. Tako 
veliki koeficijent sigurnosti uzima se iz ovih razloga: 


1. Sve metode proračuna čvrstoće vijka pretpostavljaju kon- 
stantno statičko opterećenje krila, što je pogrešno. Brzina i smjer 
protjecanja vode u ravnini vijka nisu jednoliki, već su u različnim 
tačkama različiti. Zbog toga se tokom jednog okretaja stalno 
mijenia poriv, a time i opterećenje krila, pa stvarno dinamičko 
opterećenje u pojedinim momentima znatno prelazi pretpostav- 
ljeno statičko opterećenje. Kod jednovijčanih brodova je veća 
nejednakost brzine strujanja vode u ravnini vijka nego kod dvo- 
vijčanih brodova, pa su i fluktuacije opterećenja krila vijka kod 
jednovijčanih brodova veće. Zato je dopušteni napon ma- 
terijala vijka jednovijčanih brodova niži nego vijka dvovijčanih. 

2. Uslijed stalnih fluktuacija opterećenja dolazi do umorno- 
sti materijala krila, pa se i čvrstoća materijala smanjuje. 

3. Svaki put kad se mijenja smjer vrtnje vijka i uopće kad 
se naglo mijenja broj okretaja vijka, višestruko poraste opte- 
rećenje krila vijka. Izvanredna dinamička opterećenja nastaju 
i kad vijak zapne o kakav ploveći objekt. 


Tablica 1 
KARAKTERISTIKE MATERIJALA ZA IZRADU BRODSKIH VIJAKA 


Vlačna čvrstoća 


Istezanje 
kp/cm? GA 


Materijal A 


kp/cm? 


193-:270 
(vlačno) 


0 


Ljeveno željezo 1800"::2600 


Dopušteni napon 


normalno 2:7, 
napušteni 
čelik 10-15 


Grafitni čelik = 4000 260*:'280 


4000«:5500 457-492 


Manganska bronca 


Cunial bronca 492.527 


Ljeveni čelik 5000*-*5800 457-492 


Novostone-bronca 


Nikalium=bronca 


Nerđajući čelik 


Otpornost 
korozivnom 
IJAlSVAnju Prim j ed b e 
morske vođe 
A Ne može se popravljati; o = 7600 kg/m*; krila 30 
nikakva do 35% deblja nego krila vijka od bronce 
Nodularno ljeveno željezo; praktički se ne može po- 
nikakva pravljati; o = 7600 kg/m?; krila deblja 25::30% nego 
krila vijka od bronce 
Vrlo glatka površina; mogućnost popravka; o = 8100 
dobra kg/m*, ponekad mogu nastati poteškoće zbog izlučivanja 
cinka 
Cu-Ni-Al-legura; o = 7650 kg/m?; 12::+20% uštede 
vrlo dobra težine u poređenju s manganskom broncom zbog manje 
specifične mase i tanjih krila vijka 
Prilično hrapava površina; o = 7850 kg/m#; prora- 
mala čunate debljine krila treba povećati za 10% zbog opa- 
snosti korozije = 
Legura Cu-Mn-Al-Ni; o = 7500 kg/m#; ušteda 
vrlo dobra težine u poređenju s manganskom broncom 12:+:20% 
zbog manje specifične mase i tanjih krila vijka 
o = 7650 kg/m?; 12::20% uštede težine u poređenju 
vrlo dobra s manganskom broncom zbog manje specifične mase 
i tanjih krila vijka 
So TASbra Može se postići vrlo glatka površina; e = 7850 kg/m?; 


teško se lijeva; vrlo otporan prema koroziji 


Više vrijednosti dopuštenog napona vrijede za dvovijčane a niže za jednovijčane brodove 


Na tom principu se zasnivaju sve praktične metode proračuna 
čvrstoće vijaka kojim se kontrolira samo debljina presjeka krila 
na glavini, a raspodjela debljine duž krila uzima da linearno 
opada od glavine do vrha krila. Takve metode obično pretpo- 
stavljaju da su dopuštena i neka pojednostavnjenja računskog 
postupka, odnosno daju grafikone iz kojih se mogu očitati neke 
vrijednosti, čime proračun postaje brži i jednostavniji. 

Moderne metode proračuna čvrstoće brodskog vijka određuju 
naprezanja u većem broju presjeka krila. Pomoću cirkulacijske 
teorije vijka mogu se iz raspodjele cirkulacije oko krila vijka za 
svaki presjek krila proračunati poriv i tangencijalna sila, a time 
i moment savijanja, pa na osnovu toga profili tako dimenzionirati 
da u svima presjecima ekstremni naponi budu jednaki. Ikod 
ovih metoda se upotrebljavaju dijagrami i tablice s nekim već 
unaprijed izračunatim vrijednostima, što znatno skraćuje inače 
dugotrajni računski postupak. 

Debljina krila, a time i radne karakteristike vijka, ne ovise 
samo o veličini opterećenja krila, već i o materijalu od kojeg je 
izrađen vijak. Što je veći dopušteni napon za neki materijal, 
to je krilo vijka tanje. U tablici 1 prikazane su karakteristike 
materijala koji se upotrebljavaju za izradu brodskih vijaka. 


Zbog svih ovih faktora potreban je veliki koeficijent sigur- 
nosti pri određivanju debljine krila vijka i dopušteni naponi 
s kojima se danas računa čvrstoća vijka u stvari su samo rezultat 
dugogodišnjeg iskustva projektanata brodskih vijaka. 


Izbor karakteristika vijka. Glavne karakteristike vijka jesu: 
broj krila, promjer vijka, uspon krila, omjer površina krila, kon- 
tura krila i oblik profila presjeka krila. 


Zadatak projektanta je da odredi karakteristike vijka tako da 
pri zadanom broju okretaja vijak apsorbira određenu snagu i 
proizvodi poriv potreban da se brod kreće određenom brzinom. 


Sve metode proračuna brodskog vijka polaze od već unaprijed 
odabranog broja krila vijka. Od broja krila zavisi promjer vijka, 
stepen djelovanja, svojstva vijka s obzirom na kavitaciju i vi- 
bracije. Za iste radne uvjete manji broj krila vijka znači veći 
promjer vijka, niži broj okretaja, veći stepen djelovanja, veću 
površinu krila pa time i manju opasnost od kavitacije, veću opa- 
snost od vibracija izazvanih radom vijka. To u principu znači 
da je manji broj krila vijka povoljniji za dobar rad i stepen dje- 
lovanja vijka, ali obično postoji više razloga koji za neki konkretan 
slučaj zahtijevaju veći broj krila. 


BROD, PROPULZIJA 


U prvom redu promjer vijka ne može biti proizvoljno velik 
već mora odgovarati gazu broda. Uzima se da promjer vijka 
može iznositi najviše 0,7 do 0,75 gaza broda. Vijak većeg promjera 
stvarao bi valove na površini vode, ili bi mu vrhovi krila čak 
izranjali. U prvom slučaju gubi se energija na stvaranje valova 
a u drugom vijak upija zrak, pa stepen djelovanja naglo padne. 
Promjer vijka može biti ograničen i veličinom propelerskog otvora 
na krmi jednovijčanog broda, odnosno potrebnom udaljenošću 
krila od oplate dvovijčanog broda. Prema tome treba odabrati 
broj krila koji će uz mogući maksimalni promjer vijka dati najbolji 
stepen djelovanja. 

Zbog lokalne promjene brzine pritjecanja vode, svaki prolaz 
krila vijka iza statve broda stvara jedan impuls, koji može uzro- 
kovati vibracije brodskog trupa. Ako je isti ukupni poriv raz- 
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Postoji više tipova serijskih dijagrama za projektiranje brod- 
skih vijaka. Ti se dijagrami međusobno razlikuju u načinu ge- 
neraliziranja rezultata sistematskih ispitivanja modela vijka, tj. 
u načinu svođenja rezultata na koeficijente koji omogućuju da 
se na osnovu poznatih ili zadanih veličina odrede tražene veličine. 
Ti su koeficijenti u stvari uvijek neki uvjeti sličnosti, pa su jednaki 
za model i za stvarni vijak. Za proračun brodskog vijka redovito 
su zadani: brzina broda V, snaga pogonskog stroja Pp i broj okre- 
taja vijka N, a traži se u prvom redu promjer vijka D i uspon 
krila P. 

Na sl. 24 prikazan je dijagram poznate Troostove B-serije 
četverokrilnih vijaka omjera površina krila A,/A, = 0,4. Ovaj 
tip dijagrama ima kao ordinatu omjer uspona PID a kao apscisu 
koeficijent opterećenja B,» definiran jednadžbom 


dijeljen na veći broj krila, oscilacije poriva izazvane nejednolikim B=N VPpI V,25, (45) 
PJO NAI T TSH T DKI 1 ra DI ZITE zT 
< IFA GFS VINEV NSkiketi Vuk T & BOIS TI; War AN JO J Ea 
1.6 inner a INARAČN! š no % 8 ke 7 M S) 3 VA: 7 9 MARJAN m Gi EJ 9) 
ji mi su i /TUVV ijey\ KAI ZYWE / AY ) NE | ZIAT£ f 
mii MAYAN RIA ATR! NIA NA U INA k25 ak ZIN š LIZ; 2 
KJANNVAVI/AS SEVA IV! J \ LIVNI 7 IN JI a 3 3 p : 
T 7 s ; x 
EOKA DI S < < 
rd ATI MN I IKI \ T 7 
TI ja'aj Ty a VA Fi 
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SI. 24. Dijagram za proračun 4-krilnih vijaka omjera Ap/A9 


brzinama strujanja u ravnini vijka su manje i manji su impulsi. 
Ako su impulsi izazvani radom vijka sinhroni s impulsima iza- 
zvanim eksplozijama u cilindrima pogonskog motora, redovito 
su neizbježne vibracije trupa broda. Prema tome, vijak s više 
krila je manje opasan kao pobuđivač vibracija, a dobro je da se 
broj krila vijka već unaprijed odabere tako da se isključi svaka 
mogućnost sinhronizacije impulsa izazvanih radom vijka i radom 
pogonskog motora. 

Brodski vijci imaju od dva do pet krila. Dvokrilne vijke imaju 
motorni čamci, manji ribarski brodovi, jedrenjaci s pomoćnim 
motorom, a iznimno i jednovijčani brodovi koji imaju dovoljno 
velik gaz na krmi. Peterokrilne vijke imaju veliki jednovijčani 
tankeri, jer obično nema dovoljno prostora da se ugradi četvero- 
krilni vijak, a s obzirom na veliku snagu pogonskog stroja važno 
je da se poriv podijeli na što veći broj krila i da se smanji opasnost 
od vibracija. Velika većina brodova ima trokrilne ili četverokrilne 
vijke. Trokrilne vijke imaju skoro svi dvovijčani brodovi i jedno- 
vijčani brodovi s brzohodnim pogonskim strojem, a jednovijčani 
brodovi sa sporohodnim ili srednje brzim pogonskim strojem 
obično imaju četverokrilne vijke. U pogledu pobude vibracija tro- 
krilni vijak nije pogodan u kombinaciji sa 6-cilindarskim pogon- 
skim motorom, a četverokrilni vijak u kombinaciji sa 4- ili 8- 
cilindarskim motorom. 

Kad je odabran broj krila, ostale se karakteristike vijka odre- 
đuju pomoću različitih dijagrama za projektiranje vijka, razra- 
đenih na osnovu sistematskih ispitivanja serija modela ili pro- 
računom na osnovu principa cirkulacijske teorije vijka. 


TE, II, 14 


0,40 Troostove B-serije 


gdje je N broj okretaja vijka, min-!, P,, vijku predana snaga u HP, 
jednaka snazi na spojci motora umanjenoj za gubitke trenja u 
ležajima osovine: Pp = Py Ng 2097 Pg VA=Vl—w, 
brzina pritjecanja vode vijka, u čvorovima. 

Kao parametri su u dijagramu nanesene krivulje stepena 
djelovanja vijka 1, i koeficijenta brzina & definiranog jednadžbom 


8= NDJIV,, (46) 


gdje je D promjer vijka u stopama. 

Na osnovu zadane brzine broda, snage pogonskog stroja, 
broja okretaja vijka i koeficijenta sustrujanja zw (koji je određen 
ispitivanjima modela ili proračunat pomoću neke približne formule) 
izračuna se koeficijent opterećenja B,, pa se za tu vrijednost 
B, u dijagramu očita mogući optimalni stepen djelovanja vijka 
1, i odgovarajuće vrijednosti koeficijenta brzine č i omjera uspona 
PID. Iz koeficijenta brzine & izračuna se promjer vijka D, a uspon 
P iz omjera uspona PD. 

Sličnim postupkom se određuju promjer, uspon i stepen dje- 
lovanja vijka pomoću ostalih tipova serijskih dijagrama, u kojim 
su generalizirane karakteristike vijka prikazane koeficijentima 
nekog drugog oblika. 

Oblik konture krila vijka i oblik profila presjeka krila određeni 
su tipom serijskog dijagrama prema kojem se projektira vijak. 
Taylorove, Schaffranove i Gawnove serije vijaka imaju sime- 
tričnu eliptičnu konturu krila i polukružne profile presjeka krila. 
Troostovi vijci (sl. 17) imaju u donjem dijelu krila aerodinamičke, 
a pri vrhu krila polukružne profile presjeka krila, dok se kontura 
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krila, koja je nesimetrična, odredi prema podacima iz posebnih 
tablica. 

Bez obzira na tip vijka, debljina profila presjeka krila uvijek 
se određuje proračunom čvrstoće. Površina krila, odnosno omjer 
krilnih površina A,/A,, odabere se prema nekom od približnih 
kriterija kavitacije. Ti su kriteriji razrađeni na osnovu brojnih 
ispitivanja modela vijaka u kavitacijskom tunelu, a obično daju 
površinu krila potrebnu da se izbjegne pojava kavitacije kao 
funkciju opterećenja vijka i brzine strujanja oko krila vijka. 

Stepen djelovanja vijka se smanjuje s povećanjem omjera 
AplA, jer veća površina krila ima veći otpor trenja. Zato u po- 
jedinim slučajevima, kad bi se pojava kavitacije mogla potpuno 
spriječiti jedino vrlo velikom površinom krila, povoljnije je da 
se uzme nešto manja površina krila i dopusti djelomična kavi- 
tacija, ako je pad stepena djelovanja vijka uslijed kavitacije manji 
nego bi bio uslijed povećanog otpora trenja na vrlo širokim krilima 
vijka. 

Proračun brodskog vijka prema teoriji cirkulacije zahtijeva 
opsežne računske operacije i iteracijske postupke, pa je znatno 
dugotrajniji i složeniji nego proračun pomoću serijskih dija- 
grama. Iako danas već postoje razrađene pomoćne tablice i gra- 
fikoni koji čine proračun jednostavnijim i kraćim, ipak je projek- 
tiranje brodskih vijaka prema cirkulacijskoj teoriji još uvijek 
manje ili više ograničeno na specijalne slučajeve. Međutim, taj 
se proračun može obaviti vrlo brzo pomoću elektroničkog raču- 
nala. Zato treba očekivati da će se u budućnosti, kad projektanti 
budu imali na raspoloženju elektroničke računske strojeve, brodski 
vijci pretežno projektirati prema teoriji cirkulacije. 

Optimalni promjer vijka ne može se izračunati pomoću 
cirkulacijske teorije, već se on određuje pomoću nekog serijskog 
dijagrama. Proračun ostalih karakteristika prema cirkulacijskoj 
teoriji zasniva se na principu minimalnog gubitka energije. Za 
zadane uvjete (promjer vijka, brzina pritjecanja vode vijku, snaga 
predana vijku i broj okretaja vijka) pretpostavi se neka određena 
raspodjela cirkulacije oko krila vijka pri kojoj je gubitak energije 
minimalan, tj. stepen djelovanja vijka je maksimalan, pa se iz- 
računa uspon i profil pojedinih presjeka krila koji odgovaraju 
pretpostavljenoj raspodjeli cirkulacije. 

Jedino pomoću cirkulacijske teorije može se proračunati vijak 
prilagođen sustrujanju. Ako se pokusom s modelom broda odredi 
ne samo srednja vrijednost brzine sustrujanja za čitavu ravninu 
vijka nego i srednje vrijednosti sustrujanja za pojedine radijuse 
vijka, može se svaki pojedini presjek krila proračunati sa srednjom 
brzinom pritjecanja vode koja odgovara tom radijusu. Takav vijak 
je bolje prilagođen stvarnim uvjetima strujanja po krmi broda pa 
ima bolji stepen djelovanja i manje je podložan kavitaciji nego 
vijak koji je proračunat za neku jednoliku brzinu pritjecanja vode. 

Specijalne izvedbe brodskih vijaka. Za propulziju normalnih 
trgovačkih brodova u normalnim radnim uvjetima obični brodski 
vijak se je pokazao kao najpovoljniji, najjednostavniji i najjeftiniji 
tip propulzora. Međutim, ako propulzor mora da zadovolji neke 
posebne zahtjeve, onda umjesto običnog brodskog vijka može biti 
povoljnija neka specijalna izvedba vijka ili neki drugi tip propul- 
zora. Do sada je predlagano i patentirano vrlo mnogo različnih 
specijalnih tipova brodskog vijka kojima je bio cilj da poboljšaju 
propulzivna svojstva broda, ali tek vrlo mali broj tih specijalnih 
izvedbi je opravdao očekivanja i održao se u praksi. 

Vijak u sapnici. Kad je vijak jako opterećen ili kad je zbog 
ograničenog gaza broda promjer vijka manji od optimalnog, 
stepen djelovanja vijka može se poboljšati ako se vijak stavi u 
prstenastu sapnicu. 

Vijak u sapnici je izumio Kort 1933. U početku je vijak bio 
smješten po sredini broda u kanalu koji se je protezao čitavom 
dužinom broda. Ovakvo rješenje je povoljno djelovalo na stepen 
propulzije broda, ali je konstruktivna izvedba bila skupa i slo- 
žena, a gubici trenja u kanalu su bili veliki, pa je zato, umjesto 
u dugi kanal, vijak stavljen u prsten na krmi. 

Stepen djelovanja se poboljšava prvenstveno zbog toga što 
sapnica smanjuje ili potpuno sprečava otkidanje vršnih vrtloga 
na krilu vijka, pa se smanjuju i gubici energije u mlazu iza vijka. 
Sapnica ima i svojstvo da ujednačuje brzine strujanja vode u 
ravnini vijka. Analizom je pokazano da se razlike od 80% između 
lokalnih brzina ispred sapnice svode na razlike brzine od svega 
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3% u samoj sapnici. Zbog homogenije brzine pritjecanja vode 
vijku fluktuacije poriva tokom jednog okretaja su manje, a time 
je i manja opasnost od vibracija izazvanih radom vijka. Daljnje 
su prednosti sistema vijak -- sapnica da je optimalni promjer 
vijka u sapnici manji od optimalnog promjera vijka bez sapnice 
i da sapnica poboljšava stabilnost kursa broda i prigušuje po- 
srtanje broda. 

Sistem vijak -+- sapnica prestaje da bude povoljniji od običnog 
vijka kad gubitak energije uslijed otpora sapnice postane veći 
od uštede energije postignute djelovanjem sapnice. Otpor sapnice 
raste s brzinom pritjecanja vode sapnici, pa za brze brodove sistem 
vijak -+ sapnica ne znači poboljšanje nego pogoršanje stepena 
propulzije. Kao približan kriterij za izbor propulzora, tj. za odluku 
da li je u nekom konkretnom slučaju povoljniji sistem vijak -- sap- 
nica ili samo vijak, može da posluži koeficijent opterećenja Želi 
definiran izrazom (45). Ako je B,, < 30, sistem vijak -+ sapnica 
ne dolazi u obzir jer vijak bez sapnice ima bolji stepen djelovanja. 
Za vrijednosti B, = 30:+100 sistem vijak -+- sapnica već može 
biti povoljniji od samog vijka, što se može tačno utvrditi tek 
detaljnijom analizom konkretnog slučaja. U ovo područje opte- 
rećenja vijka spadaju sporiji jednovijčani teretni brodovi, veliki 
tankeri, obalni brodovi i većina riječnih brodova. Za vrijednosti 
B, > 100 prednosti su sistema vijak ++ sapnica neosporne, pa 
brodovi s tako visokim koeficijentom opterećenja, a to su svi 
tipovi tegljača i neki tipovi ribarskog bro- 
da, primjenom sapnice postižu čak za 30 
do 40% bolji stepen propulzije nego s 
običnim vijkom. 

Smještaj vijka u sapnici je prikazan 
na sl. 25. Uzdužni presjek sapnice je ne- 
ki strujni profil. Danas se za profil sapni- 
ce vrlo često uzimaju profili NACA 4415 
ii NACA 5415. Sistematska ispitivanja 
modela su pokazala da su ti profili vrlo 
povoljni za dobar stepen djelovanja si- 
stema vijak -- sapnica, a i moderne me- 
tode proračuna vijka u sapnici razrađene 
su baš za te tipove profila sapnice. 

Rad sistema vijak + sapnica u prin- 
cipu je sličniji djelovanju aksijalne pum- 
pe nego djelovanju vijka bez sapnice. Zato se u najnovije 
vrijeme umjesto normalnog brodskog vijka u sapnicu stavlja 
Kaplanov vijak. To je tip vijka koji ima široke, ravno podre- 
zane vrhove krila, a inače se upotrebljava za aksijalne pumpe. 
Kaplanov vijak dozvoljava znatno smanjenje optimalnog promjera, 
povoliniji je s obzirom na kavitaciju a stepen mu je djelovanja 
bar jednak stepenu djelovanja odgovarajućeg vijka sa zaobljenim 
vrhovima krila. 


Sl 25. Vijak u sapnici 


Od primarne je važnosti da raspor između vrha krila vijka i 
sapnice bude što je moguće manji. Idealno bi bilo da vrh krila 
vijka dosjeda uz sapnicu bez ikakvog raspora, jer se uslijed 
raspora smanjuje stepen djelo- 
vanja sistema vijak +- sapnica. 
Aksijalne pumpe imaju raspor 
između vrha krila i unutarnje 
strane kućišta oko 1/1000 pro- 
mjera vijka. Na brodskoj kon- 
strukciji praktički se ne mogu 
izvesti tako mali raspori, ali oni 
ipak moraju ostati unutar nekih 
granica jer smanjenje stepena 
djelovanja sistema vijak -- sap- 
nica to je veće što je raspor 
veći, pa kad je raspor suviše 
velik, potpuno se gubi povolj- 
no djelovanje sapnice. Dozvoljene veličine raspora kao funkcije 
promjera vijka prikazane su na sl. 26. 


U samom rasporu, uslijed velike brzine strujanja i niskog 
pritiska, redovito nastaje kavitaciia. Da se ublaže posljedice 
kavitacijske erozije, obično se u pojasu sapnice iznad vrhova krila 
vijka ugradi prsten od legiranog nerđajućeg čelika, jer je nerđajući 
čelik otporniji od drugih materijala prema erozijskom razaranju. 


Sl. 26. Veličina raspora između vrha 
krila vijka i sapnice u ovisnosti o 
promjeru vijka 
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Važan je i način na koji je sapnica pričvršćena za trup broda. 
Da bi cirkulacijsko strujanje oko sapnice bilo što manje poreme- 
ćeno, a time i homogenizirajuće djelovanje sapnice na brzinu 
strujanja što bolje, sapnica treba da ima što je više moguće cje- 
iovit prstenasti oblik. Na mjestu gdje je sapnica vezana za trup 
cirkulacija oko sapnice ne postoji, pa prema tome konstrukcije 
kKrmenog dijela broda kod kojih je sapnica velikim dijelom »urasia« 
u trup broda, ili čak gornji dio sapnice prelazi u tunel, manje su 
povoljne od konstrukcije sapnice obješene na jednom ili na dva 
kratka profilirana skroka. Sapnica obješena na jednom skroku 
koji se može okretati oko vertikalne osi služi istovremeno i kao 
kormilo. Zakretanjem sapnice skreće se propelerski mlaz u stranu, 
i tako se dobiva potrebna bočna sila koja zaokreće brod. 
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27. Dijagram za proračun vijka u sapnici van Manenove serije B. 4.55 


Praktične metode proračuna sistema vijak -- sapnica datiraju 
iek iz novijeg vremena. Na osnovu teorijskih razmatranja i re- 
zultata ispitivanja profila, Horn i Amsterberg su 1950 dali prvu 
praktičnu metodu proračuna vijka u sapnici. 1957 van Manen 
je na osnovu rezultata sistematskih ispitivanja modela razradio 
dijagrame za projektiranje vijaka i sapnica. 'Ti su dijagrami vrlo 
jednostavni za upotrebu, a u njima su prikazani: stepen djelovanja 
sistema vijak -+ sapnica 7 i koeficijent brzine 8 = N D/V, kao 
funkcije koeficijenta opterećenja B, (sl. 27). God. 1959 van Manen 
i Šuperina su primjenom cirkulacijske teorije vijka i rezultata 
ispitivanja modela razradili metod proračuna za Kaplanov tip 
vijka u sapnici. 

Vijak s prekretnim krilima je specijalna konstrukcija kuja 
omogućava da se za vrijeme vožnje broda pomoću posebnog me- 
hanizma zakreću krila oko osi okomite na osovinu vijka; uslijed 
toga se mijenja uspon krila a time i broj okretaja vijka, moment 
i porivna sila. 

Vijak s prekretnim krilima izumio je Wooderoft (1844), ali 
zbog složenosti i nepouzdanosti prekretnog mehanizma taj spe- 
cijalni tip brodskog vijka dugo vrijeme nije upotrebljavan. 
Napredak tehnike i tehnologije u posljednjih tridesetak godina 
omogućio je efikasna i pouzdana konstruktivna rješenja vijka s 
prekretnim krilima, pa njegova važnost postaje danas sve veća. 


Normalni vijak s fiksnim krilima je projektiran za određene 
radne uvjete. Čim se jedan od tih uvjeta znatnije promijeni (npr. 
ako uslijed nekog dodatnog opterećenja poraste otpor broda il; 
se uslijed promjene brzine broda izmijeni brzina pritjecanja vcde 
vijku, itd.), vijak više nije optimalan. U novonastalim uvjetima 
mijenjaju se broj okretaja, moment i opterećenje vijka, zbog čega 
se s jedne strane smanjuje stepen djelovanja vijka a s druge strane 
poremećuju optimalni uvjeti za rad pogonskog stroja, pa potro- 
šak goriva postaje veći. Promjene momenta i opterećenja vijka 
djeluju naročito nepovoljno u slučaju pogona dizel-motorom. 
Dizel-motor razvija pri svim okretajima konstantan moment pa 


se ne može prilagoditi momentu koji diktira vijak, što ima za 
posljedicu da dolazi do preopterećenja ili podopterećenja motora, 
dakle pored toga što se povećava potrošak goriva, postoji i opasnost 
kvarova na motoru. 

Vijak s prekretnim krilima omogućava da pogonski stroj uvijek 
radi pod optimalnim uvjetima snage, okretaja i momenta, a to 
znači i uz najekonomičniji potrošak goriva. Mijenjanjem uspona 
krila postiže se da pogonski dizel-motor pri raznim brojevima 
okretaja radi s konstantnim momentom i optimalnim srednjim 
efektivnim pritiskom, odnosno, da parna turbina konstantno radi 
s optimalnim brojem okretaja. 

Daljnja je velika prednost vijka s prekretnim krilima da se 
mijenja smjer poriva kad se krila pokrenu, pa je za zaustavljanje 
broda ili za vožnju krmom nepotreban posebni prekretni uređaj, 
prekretni pogonski stroj, natražna turbina ili posebne spojke. 
Stepen djelovanja vijka s krilima prekrenutim za natražnu vožnju 
znatno je bolji nego stepen djelovanja običnog vijka koji za za- 
ustavljanje i vožnju broda krmom mora promijeniti smjer vrtnje, 
uslijed čega naličje krila preuzima funkciju njegove pritisne strane. 
Zato se brod sa vijkom s prekretnim krilima brže zaustavlja i 
bolje manevrira, a kako ne treba mijenjati smjer vrtnje osovine, 
pogonski stroj pri tim manevrima manje trpi. 

Većina trgovačkih brodova plovi pod manje ili više jednolikim 
uvjetima, opterećenja vijka se znatnije ne mijenjaju, pa vijak s 
prekretnim krilima ne bi osjetljivije doprinio uštedi goriva. 
Prednosti vijka s prekretnim krilima dolaze do punog izražaja 
kod brodova koji rade pod vrlo promjenljivim uvjetima i optere- 
ćenjima ili koji mnogo manevriraju. Takvi su brodovi: tegljači, 
ledolomci, trajekti, ribarski brodovi, riječni brodovi, podmornice 
i neki drugi tipovi ratnih brodova. Zbog prirode svoje djelatnosti 
brodovi svakog od navedenih tipova nužno moraju da plove nekad 
s relativno vrlo niskom, a nekad s relativno vrlo visokom brzinom, 
pa se otpor tih brodova mijenja u vrlo širokim granicama; jedino 
vijak s prekretnim krilima može se prilagoditi tako promjenljivim 
uvjetima rada i osigurati ekonomičnost pogona. "To se najbolje 
vidi iz sl. 28, u kojoj se za slučaj tegljača uspoređuje djelovanje 
vijka s prekretnim krilima s djelovanjem običnih vijaka, od kojih 
je jedan projektiran za uvjete maksimalne vuče uz brzinu jednaku 
nuli, drugi za uvjete slobodne vožnje broda bez vuče, a treći pred- 
stavlja kompromisno rješenje između prva dva. 

U usporedenju s običnim vijkom nedostaci su vijka s prekret- 
nim krilima: veća osjetljivost prema vanjskim oštećenjima, mo- 
gućnost da mehanizam za prekret krila zataji u kritičnom mo- 
mentu, veća osjetljivost prema kavitaciji korijena krila (jer zbog 
konstruktivnih razloga krila imaju u korijenu reducirane dužine 
a povećane debljine presjeka) i, konačno, što je najvažnije, četiri 
do šest puta veća cijena. 

Od prvog patenta vijka s prekretnim krilima iz 1844 pa do 
danas patentirano je preko 300 različnih tipova takvog vijka, ali 
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Sl. 28. Usporedba vučne sile vijka s fiksnim i prekretnim krilima. A vijak s 

fiksnim krilima projektiran za uvjete vuče, B vijak s fiksnim krilima projektiran 

za uvjete slobodne vožnje, C kompromisni vijak s fiksnim krilima, D vijak s 
prekretnim krilima 
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je samo vrlo mali broj tih patenata našao praktičnu primjenu. 
Mođerni vijak s prekretnim krilima sastavljen je od šuplje glavine 
u koju su utaknuta krila vijka. Krila su preko rukavaca na do- 
njem kraju vezana sa sistemom za prekret krila, smještenim u 
šupljoj glavini i u šupljoj propelerskoj osovini. Taj sistem može 
biti mehanički ili hidraulički. Hidraulički sistem prekrene krila 
iz pune brzine naprijed u punu brzinu natrag za tri do četiri 
puta kraće vrijeme nego mehanički sistem, a pri tome je i snaga 
potrebna za prekretanje dva do tri puta manja. Ali mehanički 
je uređaj za prekretanje krila konstruktivno jednostavniji, jeftiniji 
i pouzdaniji u pogonu. 

Hidraulički uređaj za prekret krila ima u šupljoj propelerskoj 
osovini ili u samoj glavini vijka ugrađen hidraulički servomotor, 
čiji je klip vezan s rukavcima krila. Aksijalnim pomicanjem klipa 
zakreću se krila vijka. Posebna pumpa dobavlja servomotoru 
ulje pod pritiskom. Rad pritisne pumpe i servomotora, a time i 
zakret krila vijka, regulira se iz kormilarnice, u kojoj je uvijek 
smještena komandna ručica prekretnog uređaja i indikator uspona 
krila vijka. 

Mehanički uređaj za prekret krila ima u šupljoj propelerskoj 
osovini smještenu prekretnu polugu. U glavini vijka je prekretna 
poluga preko zupčanog prijenosa ili preko sistema kratkih osovina 
i poluga vezana s rukavcima krila, pa se aksijalnim ili rotacijskim 
gibanjem poluge krila zakreću. Pokretanje poluge može biti ili 
pomoću elektro-motora ili ručno preko posebnog prijenosnog 
sistema. Mehanički sistem prekreta krila se upotrebljava samo za 
male vijke. 

Najveći vijci s prekretnim krilima koji se danas izrađuju 
imaju promjer između 5 i 6 m a mogu preuzeti snagu od pri- 
bližno 8000 KS. 

Tandem-vijci. Uvođenjem parne turbine za pogon broda dobi- 
ven je kompaktan pogonski uređaj vrlo velike snage, pa se je 
pojavio problem kako tu veliku 
snagu raspodijeliti na brodske vij- 
ke, naročito ako gaz broda ne doz- 
voljava veliki promjer vijka. Na 
prvom turbinskom brodu »Turbi- 
nia« Parson je 1880 pokušao taj 
problem riješiti tandem-vijcima, tj. 
dvama ili trima vijcima postavlje- 
nim jedan iza drugog na zajednič- 
koj osovini. Taj uređaj nije bio na- 
ročito efikasan. Stražnji vijak, ra- 
deći u mlazu prednjeg vijka, ima 
vrlo nizak stepen djelovanja jer su 
smjerovi rotiranja mlaza i stražnjeg 
vijka isti, pa su gubici rotacije vr- 
lo veliki. Stepen djelovanja tandem 
-vijaka se poboljšava ako se između 
vijaka ugrade skretne lopatice (kon- 
tra-propeler) koje rotacijsko struja- 
nje u mlazu prednjeg vijka poni- 
štavaju ili mlaz tako usmjeruju da 
je pritjecanje vode stražnjem vijku 
povoljno. 

Tandem-vijci se danas više ne 
upotrebljavaju, iako bi takav ure- 
đaj s kontra-propelerom mogao 
doći u obzir za brodove kod kojih 
je promjer vijka ograničen. 

Koaksijalni kontra-rotirajući vij- 
ci su specijalan tip propulzora koji 
datira još iz prvih početaka pogona 
broda s vijkom. Prvi koaksijalni kon- 
tra-rotirajući vijak izumio je Ericsson još 1836. Uređaj se sastoji od 
dva kosksijalna vijka koji su smješteni neposredno jedan iza dru- 
gog, a okreću se u suprotnim smjerovima. Na taj se način sma- 
njuju gubici energije u mlazu vijka, jer stražnji vijak iskorištava 
energiju sadržanu u rotacijskom gibanju mlaza prednjeg vijka. 

U uspoređenju s običnim vijkom kontra-rotirajući sistem ima 
ove prednosti: pri istim vrijednostima koeficijenata opterećenja 
B, stepen djelovanja kontra-rotirajućeg sistema je znatno veći 
nego stepen djelovanja običnog brodskog vijka optimalnog pro- 
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mjera. Optimalni promjer kontra-rotirajućih vijaka je manji od 
optimalnog promjera običnog vijka. Momenti prednjeg i stražnjeg 
vijka kontra-rotirajućeg uređaja imaju suprotne predznake pa 
su međusobno uravnoteženi, što je u slučaju propulzije torpeda 
ili brze jedno-osovinske podmornice jedan od osnovnih uvjeta 
stabilnosti vožnje. 


Iako se pomoću koaksijalnih kontra-rotirajućih vijaka može 
postići bolji stepen propulzije nego jednim običnim vijkom, ipak 
se je taj tip propelera vrlo malo primjenjivao. Glavni razlog tome 
je vrlo komplicirana i skupa konstruktivna izvedba koaksijalnih 
osovina, od kojih vanjska šuplja osovina nosi u sebi unutarnju 
osovinu s njenim ležajima, a kompliciran je i prijenos snage s 
pogonskog stroja na koaksijalne osovine, koje imaju svaka svoj 
smjer vrtnje. Propulzija pomoću kontra-rotirajućih vijaka jedino 
je općenito primjenjivana na torpedu, i to zbog specijalnih zahtjeva 
koje postavlja automatski uređaj za upravljanje torpedom. 


Izrada brodskih vijaka. Brodski vijci se lijevaju od raznih 
vrsta bronce, čelika ili željeza, a zatim se obrađuju na strojevima 
i ručno. Osim materijala za brodske vijke prikazanih u tablici 1, 
u najnovije vrijeme izrađuju se manji vijci, ili samo krila vijaka, 
i od plastičnih masa. 

Mali vijci, do 2 m promjera, redovno se lijevaju u kalupe od 
pijeska, a veliki u betonskom kalupu (sl. 29). Kalup je dvodi- 
jelan, a izrađuje se prema šablonama s radnog nacrta, i to tako 
da je pritisna strana krila uvijek okrenuta prema dolje. Kad se 
ohlađeni odljevak vijka izvadi iz kalupa i očisti, najprije se na 
tokarilici obradi glavina vijka na potrebnu dužinu i u glavini 
se izbuši konični provrt za kraj propelerske osovine. Zatim se 
ručno ili na specijalnoj glodalici obrađuju krila vijka, kontrolirajući 
šablonama profile krila. Konačno poliranje krila vijka izvodi se 
ručno. 


SI. 29. Lijevanje velikog brodskog vijka 


Tačnost izrade vijka mora biti unutar propisanih tolerancija. 
To se provjerava premjeravanjem geometrijskih karakteristika vijka 
(promjera, uspona i debljine krila) pomoću posebnog instrumenta 
(sl. 30). U Evropi se vijci izrađuju prema tolerancijama ISO, 
koje predviđaju četiri klase vijaka. 

Da bi vijak radio jednoliko i da ne bi pobuđivao vibracije, 
on mora biti potpuno uravnotežen. Zato se vijak balansira na 
specijalnom uređaju i to prvi put nakon grube obrade krila a 
drugi put nakon potpuno završene obrade čitavog vijka. Svi se 
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vijci balansiraju statički, a vijci s brojem okretaja iznad 200 min-! 


balansiraju se i dinamički. 
Najveći brodski vijci koji se danas izrađuju imaju promjer 
između 7,5 i 8 m a teški su do 45 t. 
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Sl. 30. Shema instrumenta za premjer vijka 


Druge vrste propulzora 


Kotač s lopaticama. Najstariji tip mehaničkog brodskog 
propulzora je kotač s lopaticama. Održao se je i do danas jer je 
u određenim uvjetima, npr. na plitkim divljim rijekama s velikim 
padom i brzicama, pogodniji nego brodski vijak. U poređenju 
s brodskim vijkom kotač ima jednako dobar stepen djelovanja, 
oštećenjima. Zbog niskog broja okretaja kotača potrebni su teški 
sporohodni strojevi. Kotač s lopaticama je i znatno skuplji od 
brodskog vijka. Danas je primjena kotača s lopaticama ograničena 
na riječne brodove, jer morski valovi vrlo lako oštete nezgrapnu 
konstrukciju ovog propulzora. 

Postoje dvije izvedbe kotača: s fiksnim i s pokretnim lopaticama. 
Pogon broda može biti pomoću bočnih kotača, smještenih oko 
sredine broda, na svakom boku po jedan, ili pomoću kotača smje- 
štenog iza krme broda. Bočni kotači povećavaju širinu broda 
i otežavaju manevriranje na uskim mjestima, a krmeni kotači su 
osjetljivi na promjene trima broda. 

Prednosti kotača s lopaticama dolaze do izražaja na plitkim 
i brzim rijekama. Uslijed rada kotača ne smanjuje se pritisak 
u području krme broda, kao što je to u slučaju pogona brodskim 
vijkom, pa se ni ne povećava gaz broda. Ograničeni gaz broda 
nema nikakvog utjecaja na stepen djelovanja kotača, a tegljač 
S ovim propulzorom može tegliti teglenice na kratkom vezu, jer 
kotač ne stvara iza sebe vodeni mlaz koji bi povećavao otpor 
teglenica. Kotač s lopaticama znatno brže zaustavlja i bolje ubrzava 
brod nego brodski vijak, što je značajna prednost za brod koji 
saobraća i mora mnogo da manevrira na rijeci s brzacima. 


Smjer pilana Droda 


SI. 31. Shema kotača s pokretnim lopaticama 


Kotač s lopaticama je djelomično uronjeni propulzor koji 
rotira oko horizontalne osovine postavljene poprečno na brod. 
Na obodu kotača su fiksne ili pokretne lopatice. Lopatice zahvataju 
i ubrzavaju vodu, a otpor kojim se voda suprotstavlja gibanju 
lopatice stvara poriv. 

Kut između fiksne lopatice i rezultantne brzine pri ulasku 
odnosno izlasku lopatice iz vode ovisi o promjeru kotača. Što 
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je promjer korača veći to je taj kut manji, lopatice ulaze i izlaze 
iz vode postepenije i s manje udara, pa je i njihov stepen djelo- 
vanja bolji. Zato kotač s fiksnim lopaticama mora imati velik 
promjer i malen broj okretaja, a to povećava njegovu težinu i 
zahtijeva teške sporohodne pogonske strojeve. 

Mali ulazni i izlazni kutovi uz mali promjer kotača postižu 
se pokretnim lopaticama. Shema kotača s pokretnim lopaticama 
prikazana je na sl. 31. Svaka lopatica je preko poluge i zglobova 
vezana za ekscentar koji zakreće lopaticu tako da se ona od ulaza 
pa do izlaza iz vode stalno nalazi u najpovoljnijem položaju s 
obzirom na stepen djelovanja. Osim manjeg promjera, kotač 
s pokretnim lopaticama može imati i veći broj okretaja, dakle 
brži i lakši pogonski stroj, ali je zato sam kotač teži, ima kompli- 
ciraniju konstrukciju i lakše se ošteti. 

Kotač s lopaticama ima obično promjer od 2 do 37 m i 5 
do 12 lopatica. Po pravilu broj lopatica treba da bude tolik da se 
u vodi istovremeno nalaze tri lopatice: jedna da ulazi u vodu, 
druga da je uronjena u najnižem položaju, a treća da izlazi iz 
vode. Prevelik broj lopatica, uslijed njihova međusobnog utje- 
caja kad su nablizu smještene, smanjuje stepen djelovanja kotača. 

Projektiranje kotača s lopaticama zasniva se još uvijek dobrim 
dijelom na iskustvenim pravilima i podacima. Tek u novije vrijeme 
vršena su sistematska ispitivanja serija modela kotača s lopaticama 
(Gebers 1952, Volpich 1956), ali dijagrami za projektiranje koji 
su razrađeni na osnovu tih ispitivanja ne omogućuju da se odredi 
optimalni promjer kotača, optimalni broj i oblik lopatica itd. 
Također, zbog vrlo jakog utjecaja mjerila, rezultati ispitivanja 
modela kotača s lopaticama daleko su manje pouzdani nego re- 
zultati ispitivanja modela brodskog vijka. Lopatice kotača kreću 
se na granici slobodne površine vode i na nekoj dubini ispod povr- 
šine i pri tome stvaraju na površini vode valove, povlače za sobom 
u vodu zrak i u vodi stvaraju virove. U takvim uvjetima inkompa- 
tibilnost Froudeova i Reynoldsova kriterija sličnosti ima za po- 
sljedicu osjetljivo veću grešku u zaključcima izvedenim na osnovu 
ispitivanja modela nego je to u slučaju brodskog vijka. 

Propeler s vertikalnom osovinom. Postoje dva tipa pro- 
pelera koji rotiraju oko vertikalne osovine: Voith-Schneiderov 
propeler i Kirsten-Boeingov propeler. Ova dva propelera izgle- 
daju slično: na horizontalnom rotirajućem disku učvršćene su 
okomite lopatice koje stvaraju poriv. Kirsten-Boeingov propeler 
stvara poriv uslijed sile otpora kojom se voda suprotstavlja trans- 
latornom gibanju lopatice, a Voith-Schneiderov propeler kao 
posljedicu cirkulacije tekućine oko lopatice i time proizvedene 
sile uzgona na lopatici. Na oba tipa propelera može se podešavati 
položaj lopatica, čime se mijenja smjer poriva, pa propeleri služe 
ujedno i kao kormila. 

Propeleri s vertikalnom 0so- = 
vinom zahtijevaju ravno dno a: F 
broda, pa ne odgovaraju za bro- 5+ 
dove koji plove po uzburkanim 
vodama. Imaju približno jednak 
stepen djelovanja kao brodski 
vijak ili kotač s lopaticama. 

Voith-Schneiderov propeler 
ili cikloidni propeler sastoji se 
od četiri ili šest lopatica nesi- 
metričnog aerodinamičkog pro- 
fila, postavljenih okomito po 
obodu horizontalnog rotirajućeg 
kola, i od kompliciranih siste- 
ma za prijenos pogona kola i za 
zakret lopatica (sl. 32). Za vri- 
jeme rotacije kola strujanje vo- 
de oko lopatica stvara na lopa- 
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Sl. 32. Konstrukcija Voith-Schnei- 
derova propele a. / nepokretno po- 


ticama uzgon a time i poriv. 
Veličina i smjer poriva zavise 
o položaju lopatica, što se re- 
gulira posebnim mehanizmom. 
Karakteristika je Voith-Schnei- 
derova propelera da se oko- 


stolje, 2 glavna zakretna poluga, 3 
međupoluga, 4 vodilica poluge, 5 
lopatica propelera, 6 ekscentar za 
zakret lopatice, 7 pogonska osovina, 
8 glavni pogonski zupčanik, 9 ku- 
ćište, 10 poluga za promjenu eks- 
centriciteta lopatica. 


mice na lopatice sijeku u jednoj zajedničkoj tački i da su 
čepovi lopatica sistemom poluga vezani na jedan disk smješten 
u toj tački. Promjenom ekscentriciteta diska mijenja se položaj 
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lopatica a time i smjer poriva. Ako je ekscentricitet jednak nuli, 
prestaje stvaranje poriva (sl. 33). Prednosti su Voith-Schneiderova 
propelera da on služi ujedno i kao kormilo i da se veličina i smjer 
poriva mogu mijenjati ne mijenjajući smjer vrtnje i broj okretaja 
pogonskog stroja. Nedostaci su ovog propelera: komplicirana 
konstrukcija, visoka nabavna cijena, velika težina i osjetljivost 
prema oštećenjima. Ipak, za neke tipove brodova i plovnih obje- 
kata kojima je izvrsna manevrabilnost od primarne važnosti, 
Voith-Schneiderov propeler je pogodniji od drugih vrsta pro- 
pelera. Također na vodi ograničene dubine Voith-Schneiderov 
propeler može imati bolji stepen djelovanja od brodskog vijka, 
kojemu je promjer ograničen. Danas se Voith-Schneiderov pro- 
peler upotrebljava za pogon nekih tipova trajekata, riječnih i 
jezerskih putničkih brodova, riječnih i lučkih tegljača, vatrogasnih 
tendera, plovnih dizalica s vlastitim pogonom i na velikim mor- 
skim brodovima kao pramčani propeler za kormilarenje. 


SI. 33. Princip djelovanja Voith-Schneiderovog propelera. 
a vožnja pramcem, b zaokretanje broda, € nulti poriv 


a b e 


SI. 34. Princip djelovanja Kirsten-Boeingovog propelera. 
a vožnja pramcem, b zaustavljanje i vožnja krmom, c zaokretanje broda 


Kirsten-Boeingov propeler ima simetrične lopatice međusobno 
povezane sistemom poluga i zupčanika; za jedan puni okret 
horizontalnog kola na kome su smještene, svaka lopatica napravi 
pola okreta oko vlastite osi. Pomoću posebnog mehanizma može 
se mijenjati početni položaj lopatica i tako mijenjati i smjer poriva. 
Iz sl. 34 vidi se način djelovanja ovog propulzora i kako se pro- 
mjenom početnog položaja lopatica mijenja smjer poriva. Do 
sada se Kirsten-Boeingov propeler vrlo malo upotrebljavao. 


Mlazni propulzori su posebni tipovi impelernih pumpi ugra- 
đenih unutar trupa broda, koje dajući impuls mlazu vode proiz- 
vode poriv. Ulazni otvor dovodne cijevi vode je na pramcu ili 
ispod pumpe, a izlazni otvor vodenog mlaza na krmenom dijelu 
broda. Otvori cijevi za dovod vode pumpi zaštićeni su rešetkama, 
a otvori za izlaz vodenog mlaza obično su izvedeni tako da se 
može mlaz usmjeriti na bilo koju stranu i na taj način upravljati 
brodom. Poriv nastaje time što pumpa vodu koja pritječe od 
pramca ubrzava i povećanom brzinom izbacuje van broda. Ste- 
pen djelovanja ovakvog propelera je nizak, jer sama pumpa ima 
nizak stepen djelovanja, zatim pumpa iskorištava samo mali 
dio kinetičke energije sadržane u vodi koja pritječe, a gubici trenja 
u dovodnim i odvodnim cijevima propulzijskog sistema također 
su dosta veliki. 


Hotchkissov konus je poseban tip mlaznog propulzora (sl. 
35). Sastoji se od dva šuplja konusa čija os leži poprečno na uzduž- 
nu os broda, a uži krajevi su okrenuti prema bokovima broda. 
Na drugoj strani užeg kraja konusa nalazi se ulazni otvor vode 
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a u širem kraju je smješten krilni impeler i izlazni otvor vode- 
nog mlaza. Nakon ulaza u konus voda se uslijed djelovanja im- 
pelera, centrifugalne sile i nagiba zidova konusa kreće unutar 
konusa po spirali izlazeći u mlazu na širem kraju konusa. Pri 
tome je kutna brzina vode koja rotira konstantna, a obodna brzina 
raste jer se promjer konusa od ulaza prema izlazu vode povećava. 
Zato je brzina vođe na izlazu veća nego na ulazu, pa kao reakcija 
izlaznog mlaza vode nastaje poriv. Krilni impeler ne ubrzava 
vodu već samo održava njeno rotacijsko gibanje, a ubrzanje 
nastaje uslijed oblika konusa. Hotchkissov konusni propulzor 
iskorištava svu kinetičku energiju sadržanu u ulaznoj struji vode 
pa zato ima bolji stepen djelovanja od mlaznog propulzora s 
centrifugalnom pumpom. 


U uspoređenju s brodskim vijkom mlazni propulzor ima znatno 
lošiji stepen djelovanja, kompliciraniju konstrukciju, znatno veću 
težinu, zauzima koristan prostor u trupu broda i skuplji je. Pred- 
nost mlaznih propulzora je što nemaju nikakvih pokretnih di- 
jelova van trupa broda, pa su potpuno zaštićeni od vanjskih 
udara i oštećenja. Zato, kad se radi o pogonu čamaca i manjih 
brodova koji plove po vrlo plitkim vodama, kroz razlomljeni 
led ili po vodama sa plovećim drvljem, mlazni propulzor us- 
prkos svim svojim nedostacima može biti povoljniji od ostalih 
tipova propulzora. 


U najnovije vrijeme mlazni propulzori su dobili jednu sa- 
svim novu namjenu: da služe ne za pogon već za manevriranje 


Sl. 35. Hotchkissov 
konusni mlazni pro- 
peler 
1 kućište, 2 izlaz 
vode, 3 usmjerivač 
dotoka vode, 4 ulaz 
vode, 5 zaštitna re- 
šetka, 6 krila, 7 puž- 
ni prijenos, 8 smjer 

M gibanja broda 
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brodom. Na velikim prekooceanskim brodovima ugrađuju se 
mlazni propulzori u pramcu a eventualno i u bokovima na krme- 
nom dijelu broda (mlazna kormila). Takvo dodatno mlazno kor- 
milo vanredno povećava manevarske sposobnosti broda. 

S. Šilović A. Sentić 


KORMILARENJE 


Kormilarenje je upravljanje brodom pomoću kormila. Obu- 
hvaća kontrolu gibanja površinskih brodova u horizontalnoj rav- 
nini a podmornica u horizontalnoj i vertikalnoj ravnini. Kormi- 
larenje se može promatrati sa stanovišta sposobnosti broda da 
naglo mijenja svoj kurs kad su takve promjene kursa poželjne, i sa 
stanovišta sposobnosti broda da drži svoj kurs kada se ne želi 


Sl. 2. Prikaz broda s kormilom iza 
krme (pečat grada Ipswicha, XIII st.) 


SI. 1. Prikaz broda s bočnim kormilom 
(pečat grada Dunwicha, XIII st.) 
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promjena kursa. Dok je u prošlosti bila posvećena veća pažnja 
prvom stanovištu, danas se objema stanovištima pridaje podjed- 
naka važnost. Za neke vrste brodova, kao što su tegljači, obalni 
brodovi, trajekti, a isto tako za sve tipove ratnih brodova, od 
primarnog je značenja pokretljivost, tj. sposobnost naglog mi- 
jenjanja kursa. Od prekooceanskih trgovačkih brodova se prven- 
stveno traži da dobro drže svoj kurs. 


Vrlo dugo vrijeme za kormilarenje brodom služila su vesla. Obično je na 
svakom boku krme broda bilo vezano po jedno veslo i smjer plovidbe broda se 
je mijenjao zakretanjem tih vesala. "Tek početkom XIII st. javlja se plosno drveno 
kormilo smješteno iza krmene statve. Djelovanje takvog kormila bilo je znatno 
bolje nego djelovanje vesala, a kormilarenje jednostavnije i lakše, pa su vesla za 
kormilarenje ubrzo iščezla. Sve do XIX st. usko i visoko plosno kormilo bilo 
je jedini tip kormila. Prijelazom sa drvene na čeličnu brodsku konstrukciju i 
uvođenjem parnog pogona na brodove i kormilo se usavršava, nastaju novi efi- 
kasniji tipovi kormila i razvijaju se složeni strojevi i uređaji za zakretanje kormila i 
upravljanje kormilom. U današnje vrijeme zahtijeva se sve bolja upravljivost 
brodom, pa su osim kormila razvijeni i usavršeni drugi specijalni uređaji za 
upravljanje brodom. 


Kormila 


Kormilo je danas daleko najrašireniji uređaj za upravljanje bro- 
dom. Ono je redovno smješteno po krmi broda, ali ima specijalnih 
tipova brodova (trajekti, neki ribarski brodovi, itd.) koji osim 
kormila na krmi imaju i kormilo na pramcu. Većina brodova ima 
jedno do tri kormila. Na jednovijčanom brodu kormilo se stavlja 
iza vijka da bi se iskoristio povoljan utjecaj vijčanog mlaza na djelova- 
nje kormila. Dvovijčani brodovi obično imaju jedno ili dva kormila, 
što zavisi od tipa broda. Ako dvovijčani brod ima samo jedno 
kormilo, ono je smješteno u uzdužnoj simetralnoj ravnini broda, 
pa se povoljan utjecaj vijčanog mlaza očituje samo kad su kutovi 
otklona kormila veliki. Kada se od dvovijčanog broda traži veća 
okretljivost, na njega se ugrađuju dva kormila, iza svakog vijka 
po jedno. Po tri kormila imaju obično trovijčani brzi brodovi. 

Prema tome kako su pričvršćena za trup broda, razlikuju se 
obična i viseća kormila. Obična kormila su vezana s trupom broda 
preko jednog ili više ležaja na krmenoj statvi i preko osovine kor- 
mila. Osovina takvog kormila je uglavnom napregnuta momentima 
torzije. Viseća kormila vise van trupa broda, a vezana su za trup 
isključivo preko svoje osovine, te je ova napregnuta momentima 
torzije i momentima savijanja. 

Prema odnosu dijelova površina kormila koji se nalaze ispred 
i iza osovine razlikuju se nebalansna, polubalansna i balansna 
kormila. Nebalansno kormilo ima cijelu površinu iza osovine kor- 
mila, polubalansno kormilo ima 10:+15% površine ispred osovine, 
a balansno kormilo 20-::25% površine. 

Prema obliku poprečnog presjeka razlikuju se plosnata kormila 
i strujna kormila. Strujna kormila su obično simetričnog presje- 
ka, osim kormila Star Contra. 

Na temelju ispitivanja kormila sa jednakim površinama i 
jednakim omjerima 2/A,, gdje je h visina kormila, A,, površina 
kormila, došlo se do zaključ- 
ka da oblik središnje ravnine 
kormila nema gotovo nikakav 
utjecaj na kormilarenje. Stoga 
je oblik kormila vrlo jednosta- 
van, najčešće pravokutan ili tra- 
pezoidan. Kormila se dimenzi- 
oniraju u skladu sa propisima 
klasifikacionih društava. 


Obično nebalansno plos- 
nato kormilo (sl. 3) nekada 
se je mnogo primjenjivalo na 
brodovima, ali su ga danas za- 
mijenila strujna kormila, pa 
obično plosno kormilo imaju je- 
dino još brodovi bez vlastitog 
pogona. 

Plosnato kormilo ima mno- 
go veći otpor od strujnog kor- 
mila, i to naročito u slučaju kad 
je smješteno iza krmene statve 
pravokutnog presjeka i ako iz- 
među kormila i statve postoji 
znatniji raspor. Ispitivanja na 
tankerima američke mornarice 
pokazala su da se potrebna 


4 ———<o 8-A 


SL 3. Obično nebalansno plosnato 
kormilo. # osovina, 2 struk, 3 rebro, 
4 horizontalna spojka, 5 list kormila, 
6 statva kormila, 7 štenac, 8 samica 
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snaga za držanje iste brzine smanjila za 15% kad su plosnata kor- 
mila bila zamijenjena strujnim. 

Osovina običnog nebalansnog plosnatog kormila vezana je sa 
strukom kormila pomoću horizontalne spojke. Sa strukom su često 
vezana rebra na koja se pričvrsti ploča kormila. Na struku kor- 
mila, ispred svakog rebra, i na krmenoj statvi nalaze se samice. 
Samicu na struku kormila i odgovarajuću samicu na statvi pove- 
zuje štenac koji kroz njih prolazi. Samica na struku je konična, te 
u nju ulazi konični dio štenca koji se zategne maticom, tako da 
je štenac u odnosu na kormilo nepomičan. Samica na statvi služi 
kao ležaj, pa je dio štenca koji se nalazi u njoj cilindričan. Težinu 
kormila nosi donji štenac, koji ima oslonac u aksijalnom ležaju u 
peti krmene statve. Gornji štenac ima ispod samice na statvi glavu 
koja sprečava da kormilo ispadne iz samica. 

Obično nebalansno strujno kormilo (sl. 4) imaju najčešće 
jednovijčani brodovi. Kormilo je smješteno iza nepomične krmene 
statve strujnog presjeka koji kontinuirano prelazi u strujni presjek 

kormila, tako da cijeli sistem 


sliči jednom profilu, pa se 
može tretirati kao krilo sa 
zakrilcem. 
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SI. 5. Koeficijent redukcije 
koeficijenta uzgona kormila 
zbog utjecaja statve 


SI. 4. Obično nebalansno strujno 
kormilo 


Uslijed prisustva nepomične statve efektivni napadni kut je 
manji od geometrijskog kuta zakretanja kormila, zbog čega dolazi 
do smanjenja koeficijenta sile uzgona. Na sl. 5 prikazana je ovis- 
nost koeficijenta redukcije [omjera koeficijenta sile uzgona kor- 
mila sa statvom (C,,) i koeficijenta sile uzgona samog kormila 
(C,)] o omjeru površine samog kormila (Ap) i površine kormila 
i statve (Ap,), što se u slučaju jednake visine kormila i statve 
svodi na omjer dužine kormila samog i dužine kormila i statve. 
Iz dijagrama se vidi 
da prisustvo statve či- 
ja dužina iznosi 20--> i 
25% ukupne dužine 
kormila i statve nema 
gotovo nikakvog ut- 
jecaja na smanjenje 
koeficijenta sile uzgo- 
na, ali ako je statva 
veće dužine, dolazi do 
većeg pada koefici- 
jenta sile uzgona. 


Kada se pri okre- 
tanju broda javlja i 
neki kut zanošenja, | 
obično se dešava da 
je sila uzgona statve 
suprotnog smjera od 
sile uzgona nasamom + 
kormilu, tako da du- 
gačka statva pogor- 


šava okretljivost bro- ——I—P)P>— Presjek A-A 


da. S druge pak stra- s 


ne dugačka  statva XK — > Jfejeko-a 


poboljšava stabilnost 
3i 


kursa, jer djeluje po- I 

put stabilizatora. Da Sl. 6. Obično nebalansno kormilo tipa Oertz. 
: B s sa 1 osovina, 2 spojka, 3 unutrašnji kostur, 4 šte- 

bi se postigao što veći nac, 5 opločenje kormila 
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zakretni moment broda, treba da je raspor između statve i kormila 
što manji. 

Obično nebalansno strujno kormilo tipa Oeriz je specijalan tip 
običnog nebalansnog strujnog kormila smještenog iza relativno 
debele krmene statve strujnog presjeka (sl. 6). Debela statva omo- 
gućava kontinuirani prijelaz strujanja vode sa statve na kormilo i 
pri velikim kutovima zakreta kormila, pa ne dolazi do odvajanja 
strujnica ni kad su kutovi zakreta kormila veći od 35“. Osim 
toga, takvo kormilo ima relativno velik koeficijent uzgona i malen 
koeficijent momenta kormila. 

Obično nebalansno strujno kormilo tipa Star Contra. 
Voda iza vijka giba se spiralno, i to najintenzivnije u blizini osi 
vijka. Da bi kormilo bilo što povoljnije u pogledu propulzije, tj. 
da bi imalo što manji otpor, potrebno je da pritjecanje vode od 
vijka prema kormilu bude uz što manji gubitak energije. Ako 
ulazni brid i poprečni presjek kormila nisu prilagođeni strujnicama 
vijčanog mlaza, dolazi do gubitka energije zbog udarnog djelovanja 
mlaza. Osim toga u tekućini koja struji duž kormila stvaraju se 
vrtlozi, što ima za posljedicu daljnji gubitak energije i pogoršanje 
kormilarskih svojstava broda, Da bi se oblik kormila odnosno statve 
prilagodio spiralnom strujanju mlaza, potrebno je da kormilo ima 
promjenljiv poprečni presjek duž cijele visine vijka. Na taj se način 
došlo do kormila i do statve koji imaju nesimetričan i promjenljiv po- 
prečni presjek duž cijelog područja vijka, a izvan tog područja 
poprečni presjek prelazi u simetričan profil. Takvo kormilo i stat- 
va su poznati pod imenom Star Contra. 

U osnovi postoje dvije izvedbe kormila Star Contra. Prva 
izvedba je obično strujno nebalansno kormilo konstantnog presjeka 
koje je smješteno iza statve promjenljivog presjeka prilagođenog 


Sl. 8. Obično balansno 
strujno kormilo tipa Sim- 
plex 


Sl. 7. Kormilo Star Contra iza kon- 
tra-statve 


spiralnom strujanju vijčanog mlaza. Ulazni bridovi statve postepeno 
se otklanjaju od uzdužne simetralne ravnine i dosižu najveće otklone 
u području osi vijka (sl. 7). Druga izvedba je obično strujno balan- 
sno kormilo čiji je presjek promjenljiv i prilagođen mlazu, a ispred 
kormila nema statve. 

Ispitivanja modela običnih plosnatih kormila, strujnih kormila i 
kormila Star Contra pokazala su da se primjenom strujnog umjesto 
plosnatog kormila pri brzini od 15 čvorova postigla ušteda na snazi 
od 7,5%, a primjenom kormila Star Contra umjesto plosnatog 
kormila ušteda od 16%. 

Prednosti kormila Star Contra pri nultom kutu zakreta su 
nesumnjive. Međutim, ako je kormilo Star Contra izvedeno kao 
balansno kormilo, njegove prednosti nestaju kad su kutovi za- 
kreta veći. Brodovima čija služba zahtijeva da tokom vožnje često 
zakreću kormilo za veće kutove ne odgovara kormilo Star Contra. 
Na brodovima kojim kormilo uglavnom služi za održavanje kursa, 
tj. kad su kutovi zakretanja kormila mali (npr. prekooceanskim 
brodovima), primjena kormila Star Contra ima izvjesne prednosti. 

Obično balansno strujno kormilo tipa Simplex (sl. 8). 
Za zakretanje nebalansnih kormila potrebni su veliki momenti, 
a to znači da kormilarski strojevi moraju imati veliku snagu. Da 
bi se smanjio moment potreban za zakretanje kormila, projektirana 
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SI. 9. Smještaj običnog balansnog strujnog kormila na krmi velikog teretnog broda 


su balansna i polubalansna kormila, koja imaju izvjestan dio po- 
vršine ispred osi zakretanja kormila. Moment potreban za zakretanje 
kormila jednak je produktu normalne sile kormila i udaljenosti 
između hvatišta te sile i osi zakretanja kormila. Kad bi se hvatište 
sile kormila podudaralo sa osi zakretanja, kormilo bi bilo potpuno 
izbalansirano, tj. za zakretanje bio bi dovoljan samo moment potre- 
ban da se savlada trenje u ležajima i kormilarskom stroju, U praksi 
nije moguće postići potpunu izbalansiranost za sve kutove otklona 
kormila jer se hvatište sile kormila mijenja sa kutom zakreta. Položaj 
hvatišta sile kormila se relativno manje mijenja kad su profili 
deblji, pa su oni povoljniji za balansna kormila. Kormila se obično 
projektiraju tako da budu izbalansirana za kut zakreta od 15", 
što se postiže ako se 20-:+:25% površine nalazi ispred osovine kormila. 

Kontura plohe ovog tipa kor- 
mila je pravokutna, što pojedno- 
stavnjuje njegovu konstrukciju 
(sl. 9). Kormilo tipa Simplex 
često se ugrađuje najednovijčane 
brodove. 

Obično — polubalansno 
strujno kormilo se često ugra- 
đuje na dvovijčane prekoocean- 
ske putničke brodove i na neke 
ratne brodove, Oko 10<«:15% po- 
vršine nalazi se ispred osovinc 
kormila. Profil poprečnog presje- 
kakormila treba da je u skladu 


Sl. 10. Obično polubalansno strujnozkormilo 
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sa vodnim linijama krme, tako da kormilo predstavlja njihov za- 
vršetak. Sam oblik plohe kormila nema znatnijeg utjecaja na djelo- 
vanje kormila, ali raspori između kormila i krme odn. statve treba 
da budu minimalni, jer se time povećava zakretni moment broda. 

Na polubalansnom kormilu uobičajene konstrukcije (sl. 10) često 
dolazi do pretjeranog trošenja štenaca. Da bi se izbjegao ovaj 
nedostatak, načinjena je konstrukcija s nepomičnim strukom, slična 
konstrukciji Simplex-kormila (sl. 11). Zbog povećanih ležaja deblji 
je i profil kormila, statva je šira, a proširen je i krmeni dio trupa, 


Ti 


SI. 14. Pramčano kormilo 


Viseće balansno strujno kormilo mogu imati jedno- dvo- i 
trovijčani brodovi (sl. 12). Osovina visećeg kormila je napregnuta 
momentima torzije i savijanja pa mora biti vrlo debela. Da bi se 
što više podiglo hvatište sile kormila i smanjio moment savijanja, 
viseća kormila imaju trapezoidan oblik. Na viševijčanim brodovima 
53 kormila su redovno smještena iza vijka, da bi se iskoristio povoljan 

utjecaj vijčanog mlaza (sl. 13). Po tri viseća kormila imaju obično 
== brzi trovijčani brodovi. 


: : Kormilo na pramcu često imaju trajekti za automobile ili 
Sl. 11. Polubalansno strujno kormilo s ne- pa iak Ž E £ Ž 
pomičnim strukom vlakove, neki tipovi ribarskih brodova i bagera, brodovi za polaganje 
plutača, brodovi za polaganje kabela itd., dakle specijalni brodovi 
čija služba zahtijeva da često plove krmom i da pri tome precizno 
kormilare. Pri vožnji krmom ni krmeno kormilo ni manevriranje 
vijcima (ako je brod dvovijčan) ne pruža dovoljnu garanciju za 
sigurnu vožnju, te je dobro ugraditi i kormilo na pramcu broda. 
Pramčano kormilo se potpuno uklapa u oblik pramca, a redovno je 
balansno sa strujnim poprečnim presjecima (sl. 14). Pramčano 
kormilo mora imati sigurnosni zaporni uređaj koji ga drži u nultom 
položaju kad brod vozi pramcem, jer ako bi se pramčano kormilo 
zakrenulo za vrijeme vožnje pramcem, nastali bi preveliki momenti i 
kormilo bi se oštetilo. 

Kormilo sa Costa-bulbom. Brodogradevni inženjer dr Leo 
Costa patentirao je nekoliko kormila sa kruškolikim odeblja- 
njem (bulbom). Takva kormila su pokazala povoljan utjecaj na pro- 
pulziju i kormilarenje. 


što smanjuje vibracije krme. Oblik horizontalnog presjeka kormila 
uklapa se inače u vodne linije krme, a raspor između kormila i statve 
sveden je na minimum. Blazinice u ležajima, a i prsteni koji pre- 
uzimaju vertikalno opterećenje, jesu od nerđajućeg čelika. 


U osnovi postoje dva tipa kormila sa Costa-bulbom. Na kormilu 
smještenom iza statve kormila (običnom nebalansnom strujnom 
kormilu, Oertzovu kormilu) bulb je dvodijelan, pa se srednji ne- 
pomični dio bulba nalazi na statvi, a stražnji dio bulba se zakreće 
zajedno s kormilom (sl, 15 4), a na običnom balansnom strujnom 
kormilu cijeli bulb se zakreće zajedno s kormilom (sl. 15 b). U oba 
se slučaja os bulba podudara s produžetkom osi vijka, a bulb je 
smješten što je moguće bliže glavini vijka. U konstruktivnom 
pogledu to kormilo ima prednost da je ugrađivanje Costa-bulba vrlo 

RE rr i je jednostavno i jeftino. Kormila sa Costa-bulbom su prvenstveno 
1 osovina, 2 brtvilo, 3 ležaj oslona, 4 ležaj, 5 klinovi, 6 pojačanja, namijenjena jednovijčanim brodovima, no mogu se upotrijebiti i na 
7 opločenje dvovijčanim brodovima ako se iza svakog vijka nalazi kormilo. 


Sl. 13. Smještaj visećeg balansnog strujnog kormila na dvovijčanom brodu Sl. 15. Kormilo sa Costa-bulbom 
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Korisno djelovanje bulba zasniva se na činjenici da bulb ispu- 
njava šupljinu iza glavine vijka i time smanjuje vrtložno strujanje u 
tom prostoru. Ovo ujednačenje strujanja vode daje višestruku 
korist: povećava stupanj djelovanja vijka, smanjuje vibracije 
osovine vijka i krmenog dijela broda i poboljšava upravljivost 
broda. 

Rezultati pokusnih vožnji sa dva jednaka ribarska broda od 
kojih je jedan bio opremljen kormilom sa Costa-bulbom a drugi 
kormilom bez bulba pokazuju da je uz nominalnu snagu od 1050 
KS brod sa Costa-bulbom postigao brzinu veću za = 0,35 čvora, 
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si | 
KA 
Šš # 
Ž | 
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7 rasi 7 
ff 
6čv 
B. 65 DE RA KA ŠIRE! A 
Vjetar: valovi Stupnjevi Bf Vjetari valovi 
Sl. 16. Povećanje brzine ribarskog U pramac u krmu 


broda primjenom kormila s Costa- 


“Bulbom S1. 17. Utjecaj kormila s Costa-bulbom 


na poboljšanje stepena  propulzije 
teretnog broda od 13000t istisnine u 
različnim vremenskim uvjetima 


odnosno, da je za brzinu koju po- 
stiže brod s običnim kormilom 
brod sa Costa-bulbom trebao za --16% manju snagu (sl. 16). 
Do povećanja ukupnog stepena djelovanja propulzije ne dolazi 
samo u uvjetima mirnog mora već i pri plovidbi na valovima. 
Ispitivanja jednog teretnog broda od 13 000 t istisnine, izvršena 
najprije s običnim kormilom a zatim s istim kormilom pošto 
je na nj bio ugrađen Costa-bulb, pokazala su da je dobitak na 
brzini na uzburkanom moru još veći nego u uvjetima potpuno 
mirnog mora (sl. 17). Ipak, smatra se da prednosti kormila sa Costa- 
-bulbom dolaze do izražaja samo na brodovima manjih brzina, 

U pogledu oblika okomitog poprečnog presjeka bulba bilo je 
nekoliko varijanti. Isprva su ti presjeci bili kružnog oblika, pa budu- 
ći da je velik dio bulba otpadao na debljinu kormila, samo su mali 
segmenti stršili van kormila, te nisu mogli u znatnijoj mjeri smanjiti 
vrtložno strujanje iza glavine vijka. Stoga je pronalazač kasnije 
predložio da se presjecima dade oblik elipse sa horizontalnom 
velikom osi i vertikalnom malom osi. Oblik i odnosi dimenzija 
bulba moraju biti prilagođeni raspegedu sustrujanja. 


SI. 18, Aktivno kormilo 
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Aktivno kormilo je obično balansno strujno kormilo na kojem 
je ugrađen manji vijak (sl. 18). Za pogon tog vijka služi elektro- 
motor posebne izvedbe, prilagođen radu pod vodom (motor se 
hladiipodmazuje vodom). Elektromotor je smješten u kruškolikom 
odebljanju kormila koje se nalazi neposredno iza glavine glavnog 
pogonskog vijka broda. Debljina kruškolikog tijela iznosi i do 45%, 
njegove dužine. 

Korist od aktivnog kormila je višestruka. Kad rade oba vijka 
(glavni pogonski vijak broda i vijak aktivnog kormila), uz poprečnu 
komponentu sile kormila javlja se i projekcija poriva vijka aktivnog 
kormila u poprečnom smjeru, čime je povećano djelovanje kor- 
mila. Smjer okretanja vijka aktivnog kormila je suprotan smjeru 
okretanja glavnog pogonskog vijka; tako se postiže efekt kontra- 
rotirajućih vijaka, što se povoljno odražava na propulziju broda. 
Već i samo kruškoliko odebljanje na kormilu (u kojem je smješten 
elektromotor) ima povoljan utjecaj na stepen djelovanja glavnog 
pogonskog vijka, jednako kao na kormilu s Costa-bulbom. Kad gla- 
vni pogonski stroj miruje, vijak aktivnog kormila omogućava giba- 
nje broda malom brzinom (3-4 čvora) i manevriranje brodom. 
Veliki brodovi koji imaju aktivno kormilo mogu njime manevrirati 
u luci i bez pomoći tegljača, čak se mogu okretati gotovo na mjestu. 

Kad brod manevrira na mjestu ili kad se kreće malom brzinom 
(3:4 čvora), aktivno se kormilo može zakretati za 90* udesno ili 
ulijevo. Snaga kormilarskog stroja mora biti dovoljna da se zakreta- 
nje kormila iz jednog krajnjeg položaja u drugi, tj. za 180", izvrši 
u roku od 20-30 sekundi. Pri plovidbi normalnom brzinom kut 
zakretanja kormila je ograničen na 35". 

Promjer vijka aktivnog kormila obično iznosi 20--:25% promje- 
ra glavnog pogonskog vijka, a elektromotor koji pokreće vijak 
aktivnog kormila obično ima snagu koja je jednaka 8-+10% snage 
glavnog pogonskog stroja. 

Elektromotor i vijak aktivnog kormila dimenzionirani su ta- 
ko da samo aktivno kormilo pokreće brod brzinom 3:4 čvora. 
Radi povećanja poriva pri tim niskim brzinama, vijak se stavlja 
u kratku sapnicu čija dužina obično iznosi 45% njenog pro- 
mjera. 


Uređaji za upravljanje brodom bez kormila 


Pramčani mlazni uređaj upravlja brodom pomoću sile 
reakcije vodenog mlaza. Ta sila djeluje na pramcu okomito na sre- 
dišnju uzdužnu ravninu broda, stvarajući moment zakretanja bro- 
da. 
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SI. 19, Pramčano mlazno kormilo tipa Pleuger 


Uređaj se sastoji od vijka smještenog u poprečnom tunelu na 
pramcu broda. Uređaj je određen za upravljanje brodom pri malim 
brzinama (1:2 čvora) i njegova se djelotvornost osjetno smanjuje 
pri većim brzinama plovidbe. U novije vrijeme pramčani mlazni 
uređaj se sve više upotrebljava na trajektima za prijevoz automobila 
i vlakova, kao i na ostalim brodovima koji često manevriraju pri 
malim brzinama. 

Tunel na pramcu povećava otpor broda, ali uz dobro obliko- 
vane otvore tunela porast otpora ne prelazi 2%. Pritjecanje vode 
vijku u poprečnom tunelu obično je vrlo neravnomjerno, ali se 
može djelomično poboljšati ako se na otvore tunela stave rešetke 
(sl. 19). Zbog specifičnih uvjeta rada vijak gotovo redovito kavitira. 
Pojava kavitacije može se spriječiti ili bar smanjiti pravilnim izbo- 
rom promjera i uspona vijka, presjeka krila i rasporeda njihove 
površine. Posebnu pažnju treba posvetiti zvučnoj izolaciji tunela, 
da se intenzivni šum i buka izazvani radom vijka ne prenose na 
ostale dijelove broda. 
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Snaga elektromotora pramčanog mlaznog uređaja obično je 
300-::800 KS. Kao vrlo grubo pravilo može se uzeti da svakih 
100 KS snage elektromotora daje + 1 Mp poprečne sile na pramac. 


Sl. 20. Tipovi pramčanih mlaznih kormila. a sistem Jastram, b sistem 
KaMeWa, c sistem Gutsche 


Postoji niz različitih sistema pramčanih mlaznih uređaja. Sistem 
Pleuger (sl. 19) ima vijak sa fiksnim krilima pokretan pomoću ele- 
ktromotora koji je, kao i vijak, smješten u tunelu. Sistem Jastram 
ima dva kontrarotirajuća vijka sa fiksnim krilima, koji su pokretani 

preko stožastog prijenosa tako da je pogonski 
pi | eh elektromotor izvan vode (sl. 20 a). Pomoću spo- 
"ZJER menutih sistema promjena se smjera poprečne 
sile postiže promjenom smjera vrtnje vijka. Sis- 
tem KaMeWa ima vijak sa prekretnim krilima, 
koja se zakreću pomoću hidrauličkog uređaja 
(sl. 20 b). Gutscheov sistem je s vijkom na ver- 
tikalnoj osovini koja rotira uvijek u istom smjeru, 
a smjer poprečne sile se mijenja pomoću cilin- 
dričnog zasuna koji usmjeruje istjecanje mlaza 
na lijevi ili na desni bok pramca (sl. 20 c). 

Pramčani propeler. Radi bolje okretljivosti 
pojedini brodovi imaju umjesto mlaznog uređaja 
ugrađen na pramac Voith-Schneiderov propeler 
ili obični brodski vijak. Takvi uređaji stvaraju 
poprečnu silu na pramcu porivom propelera. 

Pramčani Voith-Schneiderov propeler smješten 
je u komori u donjem dijelu pramčane konstruk- 
cije. Na bokovima komore su klizni poklopci koji 
se otvaraju samo kad propeler radi, a za vrijeme 
normalne plovidbe su zatvoreni. Poprečna sila na 
pramac nastaje radom propelera, a njen smjer 1 
veličina mogu se mijenjati promjenom ekscentri- 
citeta krila propelera. 


Sl. 21. Pramčani 
uređaj s vijkom 
na = vertikalnoj 
osovini koja se 
može spuštati i 
zakretati 
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Pramčani uređaj s običnim vijkom sastoji se od vertikalne 
osovine na čijem je donjem kraju horizontalno strujno tijelo s 
vijkom. Za vrijeme plovidbe vertikalna osovina je podignuta i 
vijak je uvučen u komoru koja se nalazi na samom dnu pramca; pri 
manevriranju osovina sa strujnim tijelom i vijkom se spusti to- 
liko da vijak strši van trupa broda. Smjer sile poriva vijka, a time 
i smjer poprečne sile na pramac, podešava se zakretanjem ver- 
tikalne osovine koja nosi strujno tijelo i vijak (sl. 21). 

Okretljiva sapnica. Sapnica stavljena oko teško opterećenog 
vijka može znatno povećati stepen propulzije broda. Npr. na te- 
gljaču sapnica povećava stepen propulzije za 30-++40% u uvjetima 
koji su bliski vuči na stupu a za 15::25% ako tegljač gura neki 
sastav. Međutim, sapnica smanjuje okretljivost broda, i to naročito 
pri vožnji krmom. U novije vrijeme na tegljačima se mnogo pri- 
mjenjuju okretljive sapnice, koje, pored toga što povećavaju stepen 
propulzije, znatno poboljšavaju i svojstvo okretljivosti. 

Prema tome kako je okretljiva sapnica smještena i pričvršćena 
na trup broda razlikuje se obična okretljiva sapnica (sl. 22) i 
viseća okretljiva sapnica (sl. 23). Zakretanjem sapnice nastaje 
poprečna sila koja zakreće brod. Ova sila nastaje jednim dijelom 
zbog zakrenutog mlaza (reakcija mlaza tekućine djeluje pod nekim 
kutom prema uzdužnoj osi broda i izaziva bočni poriv), a drugim 
dijelom zbog toga što zakrenuta sapnica u stvari predstavlja prste- 
nasto krilo. Poprečna sila raste s porastom opterećenja vijka, pa 


SI. 22. Obična okretljiva sapnica SI. 23. Viseća okretljiva sapnica 

je okretljiva sapnica pri vožnji pramcem u pogledu okretljivosti 
jednako efikasna kao i kormilo u struji vijčanog mlaza, a pri vožnji 
krmom sapnica je daleko efikasnija od kormila. 

Da bi se sapnica mogla zakretati a da pri tom krila vijka o nju 
ne zapnu, moraju vršci krila vijka i simetrala osovine sapnice ležati 
u istoj vertikalnoj ravnini. Budući da je vijak uvijek smješten na 
mjestu najmanjeg promjera sapnice, to od položaja simetrale 
osovine sapnice zavisi i oblik sapnice. S druge strane, od položaja 
simetrale osovine sapnice zavisi i veličina momenta na osovini 
sapnice. Najmanja vrijednost momenta potrebnog za zakretanje 


Si. 24. Okretljiva sapnica s vertikalnim stabilizatorom 


sapnice pri vožnji pramcem dobiva se ako je simetrala osovine 
smještena na 25-+:30% od ulaznog brida sapnice, ali uz taj smještaj 
moment je velik pri vožnji krmom. Stoga se obično simetrala osovine 
sapnice stavlja po sredini dužine sapnice, a u stražnji dio sapnice 
ugrađuje se vertikalni stabilizator strujnog presjeka koji smanjuje 
moment pri vožnji pramcem (sl. 24). Širina stabilizatora obično 
iznosi 30:+:40% dužine sapnice. Najveći je kut zakretanja sapnice 
30:35 

Propulzori kojima se i upravlja brodom. Od svih takvih 
uređaja danas se u praksi najviše upotrebljava Voith-Schneiderov 
propeler. Taj propeler omogućuje zakretanje sile poriva u bilo 
kojem smjeru i to u cijelom području brzina, pa stoga brodovi 
oprer1ljeni tim propelerom imaju izvanrednu okretljivcst. Posebna 
kormila nisu potrebna ni brodovima s mlaznim propelerom ako 
je izlazna cijev za mlaz izvedena okretljivo. Zakretanjem izlazne 
cijevi mlaz se po volji usmjeruje i tako se kormilari brodom. Ovakvo 
rješenje ima većina čamaca s mlaznim propulzorom. O propulzorima 
koji ujedno služe i za upravljanje brodom v. i poglavlje Propulzija 
broda u ovom članku. 


Okretanje broda 


Djelovanje kormila na okretanje broda. Ako se brod 
giba u ravnom kursu s kormilom u središnjem položaju, strujanje 
vode oko broda je simetrično s obzirom na uzdužnu ravninu si- 
metrije. Uslijed simetrije se poprečne komponente pritisaka me- 
đusobno poništavaju te na brod djeluju jedino sila poriva Ti 
sila otpora R, za koje se pretpostavlja da leže u ravnini simetrije. 
Kad se kormilo zakrene iz središnjeg položaja za neki kut a, naruši 
se simetrija strujanja, a prema tome i simetrična raspodjela pri- 
tisaka, uslijed čega se javlja sila kormila F,,. Radi jednostavnosti 
pretpostavlja se da ova sila djeluje okomito na središnju ravninu 
kormila i da joj hvatište leži u simetrali osovine kormila (obje 
te pretpostavke nisu sasvim tačne). U općem slučaju sila F, će 
imati translacijsko djelovanje u smjeru triju glavnih osi broda i 
rotacijsko djelovanje oko tih triju osi. Od tih djelovanja naj- 
važnija su: rotacijsko oko vertikalne i uzdužne osi (okretanje i 
nagibanje broda) i translacijsko u smjeru poprečne osi (zanošenje 
broda). Skretanjem kormila želi se postići samo okretanje broda; 
sva su ostala djelovanja nepoželjna, ali neizbježna. 

Gibanje broda pri okretanju. Ako se brodu pri gibanju 
u ravnom kursu zakrene kormilo, dolazi do složenog gibanja. 
Težište broda se giba po krivulji koja u svom početnom dijelu 


Prijelaz 


Napredovanje 


ba sai 
Taktički promjer 


SI. 25. Gibanje broda pri okretanju 
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nalikuje slovu S, zatim prelazi u spiralu i konačno postaje kružnicom 
(sl. 25). Osim toga za vrijeme okretanja brod i rotira oko svojeg 
težišta. Pri okretanju se pramac broda nalazi unutar krivulje 
koju opisuje težište broda, a krma izvan nje, tako da simetrala 
broda AB zatvara s tangentom krivulje kut zanošenja B. Pojedine 
veličine krivulje nose razna imena i služe kao mjerilo pokretljivosti 
broda. Radijus kružnog dijela krivulje naziva se radijusom kruga 
okretanja r. Udaljenost koju prevali težište broda u smjeru početnog 
kursa od časa kada jekormilo skrenuto pa do časa kada se početni 
kurs promijenio za 90 zove se napredovanje. Odgovarajuća uda- 
ljenost mjerena pod pravim kutom na početni kurs zove se prijelaz. 
Udaljenost između početnog kursa i položaja težišta broda kada 
se početni kurs promijenio za 180“ zove se taktički promjer kruga 
okretanja. 

Kad je brod u nekoj određenoj tački krivulje, npr. G,, tre- 
nutačna je linearna brzina V, neke njegove tačke P usmjerena 
tangencijalno na kružnicu polumjera rp. Va se brzina može 
rastaviti u dvije komponente V,p i V,p u smjeru simetrale broda 
AB i okomito na tu simetralu: 

OC === 
Vip = V, cos Pp = Kn =00,C, 
P 


: RG, = 
V,p = Vp sin Bp = Vp S WPC. 
P 


(Tačka C je dobivena spuštanjem okomice iz tačke O, na sime- 
tralu broda AB). Slično je i za neku drugu tačku B broda: 


O,C a: 
Voiu = Vg cos Be = Vp => W0,C, 
B 
; BC = 
Vu = Va sin Bg = Va, = wBC 


Komponente brzine V, su međusobno jednake, a komponente 
V,, proporcionalne su udaljenosti od tačke C. Zbog toga se 
promatraču na brodu čini da se brod okreće 
oko tačke C, koja se zove okretište. Na većini 
brodova ta se tačka nalazi udaljena za + do ; du- 
žine broda od pramca. 

Za vrijeme okretanja mijenja se linearna | 
brzina Ve težišta broda. U početku okretanja \ | 
brzina pada naglo, a zatim sve sporije (ovaj se | 
pad brzine odvija za vrijeme tzv. prve i druge \ ! 


faze okretanja). Od onog trenutka kada krivulja \ IA 
po kojoj se giba težište broda postane kruž- Me 
nicom, brzina više ne pada, već ostaje konstan- / i 
tna (to je tzv. treća faza okretanja). Analiziraju- 1 \ 


ći mjerenja kruga okretanja dvovijčanih ratnih 
brodova sa skrokovima, Schoenherr je izveo 
empirijsku formulu za odnos između brzine bro- 
da pri okretanju po kružnici i brzine broda u 
ravnom kursu prije skretanja kormila: 


a Az 
VE: 


gdje je V,, konstantna brzina pri okretanju bro- 
da, V brzina broda prije okretanja, a kut kor- 
mila u stupnjevima, A, površina kormila, A, 
površina uronjene središnje ravnine broda, X, 
koeficijent ovisan o omjeru V/A,L, gdje je SI. 26. Djelo- 
V volumen uronjenog dijela broda, L dužina vanje sila za vri- 


Bo gad iva jeme prve faze 
broda na vodnoj liniji: okretanja 


VlA,;L 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14. 0,15 
K, 4,25 3,33 2,68 2,27 2,02. 1,88 1,83 


Formula vrijedi za navedeni tip broda, a njena tačnost je 
unutar ++10%. 


Djelovanje sila pri okretanju broda. Ako se izvrši analiza 
sila koje djeluju na brod za vrijeme okretanja, mogu se jasno uo- 
čiti tri različite faze koje postepeno prelaze jedna u drugu. 

Prva faza. Kad se brodu koji se giba u ravnome kursu zakrene 
kormilo za kut a, na brod osim poriva T' i otpora R djeluje i sila 
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kormila F,, (sl. 26). Komponenta sile kormila u smjeru simetrale 
broda AB, Fp, = Fp sin a, povećava otpor broda, a komponenta 
okomita na simetralu broda, Fg, = Fe, cos a, izaziva gibanje broda 
u smjeru poprečne osi i okretanje broda oko vertikalne osi kroz 
težište G. Da bi došlo do okretanja broda, mora moment Fp cos a+ BG 
savladati moment tromosti mase broda zajedno s momentom 
tromosti mase izvjesne količine vode oko broda (tzv. povučene 
vode). Prva faza okretanja traje dok još nije savladan moment 
tromosti mase broda i povučene vode, dakle dok još nije došlo 
do okretanja broda oko vertikalne osi. Za vrijeme prve faze dolazi 
do izražaja djelovanje komponente F,,,, koja uzrokuje samo bočno 
gibanje broda. 

Druga faza nastupa čim počne okretanje broda oko vertikalne 
osi (sl. 27). Uslijed bočnog pomicanja i okretanja mijenja se raspo- 
djela pritisaka oko trupa broda tako da otpor broda R ne djeluje 
više u smjeru simetrale broda AB, već je pod stanovitim kutom. 
Komponenta otpora broda R,, zaustavlja bočno gibanje broda 
iz prve faze. Hvatište K sile otpora leži u početku okretanja iz- 
među težišta broda i pramca, uslijed čega se povećava kutna 
brzina okretanja broda oko vertikalne osi, a brod se giba usporeno 
VO krivulji čiji radijus zakrivljenosti pada. U daljnjem toku okre- 
tanja hvatište otpora X se pomiče prema krmi te se na koncu druge 
faze nalazi između težišta broda i krme. Gibanje broda može se 
izraziti pomoću jednadžbi sila na temelju d?'Alembertovog stavka 
(sile koje djeluju na tijelo moraju biti u ravnoteži s reakcijama 
uslijed inercije tijela). Za ovaj slučaj u nekom određenom trenutku 
na brod djeluju sila poriva T, otpor R i sila kormila F,,. Reakcije 
uslijed inercije tijela jesu: sila koja djeluje u smjeru tangente na 
putanju težišta u tački Gikoja se suprotstavlja linearnoj retardaciji 
broda, zatim centrifugalna sila koja djeluje u smjeru trenutnog 
radijusa zakrivljenosti 7, i koja se suprotstavlja centripetalnoj 
akceleraciji, i konačno moment koji se suprotstavlja kutnoj akcele- 
raciji broda oko njegova težišta. Jednadžbe sila u smjeru simetrale 
broda AB, zatim u smjeru okomitom na simetralu, i momentna 
jednadžba s obzirom na os kroz težište broda glase: 


dV, AVR. 
m' —jp cos p=- a snf+R,+Fa.>T, 
dV, , mV? 
m ar sin B= — > cos f+Ry,— Fay 
Ne : 
1 dž Fab—RqeN, 


gdje je m“ stvarna masa, tj. masa broda uvećana za masu povučene 
vode; V, trenutna linearna brzina težišta broda G; B kut zanošenja; 


SI. 27. Djelovanje sila za vrijeme druge faze okretanja 


r; trenutni radijus zakrivljenosti; R,, R, komponente sile otpora 
R u smjeru simetrale broda i okomito na nju; Fa,» Fey Komponente 
sile kormila Fp u smjeru simetrale i okomito na nju; T'poriv broda; 
I/ polarni moment tromosti mase broda i povučene vode s ob- 
zirom na vertikalnu os kroz G; 1 kut između početnog kursa 
prije okretanja i trenutnog kursa; p, q krakovi sila Fp i R s obzirom 
na težište G; N moment uslijed eventualne nejednakosti poriva 
desnog i lijevog vijka dvovijčanih brodova. 

Treća faza. Za vrijeme prve i druge faze okretanja neprestano 
se mijenjaju sile i gibanja. Pri koncu druge faze sistem sila dolazi 
u novo stanje ravnoteže. Prestaju i kutno ubrzanje i retardacija 
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koja je djelovala u smjeru suprotnom smjeru linearne brzine V,, 
te gibanje postaje jednoliko. Radijus zakrivljenosti putanje postaje 
konstantan pa težište broda za vrijeme treće faze okretanja opisuje 
kružnicu polumjera r. Jednolikost gibanja se matematički odražava 
tako da lijeve strane jednadžbi sila postaju jednake nuli. Tako 
pojednostavnjene jednadžbe mogu se riješiti uz neke prikladne 
pretpostavke. Označi li se sa V4, jednolika linearna brzina težišta 


G, sa r polumjer kružnice a sa a udaljenost GK, glase jednadžbe 
sila: 

mV? 

r 
i 2 *cosB + R,— Fpcosa=0, 
Fa'P—Ryra+N=0. 

Za jednoliko okretanje broda posljednje su dvije jednadžbe od 
neposrednog značenja. One ukupno sadrže deset varijabli: šest 
varijabli (X, Vq, Fgpa, Pi N) su poznate veličine, a preostale 
četiri (r, B, R, i a) su nepoznanice. Da bi te dvije jednadžbe bile 
rješive, potrebno je izraziti dvije nepoznate varijable s pomoću 
preostalih dviju nepoznanica ili s pomoću poznatih veličina. Kako 
se teorijskim putem nije moglo doći do takvih relacija, one su 
pronađene eksperimentalno. Na temelju ispitivanja kruga okretanja 
većeg broja dvovijčanih ratnih jedinica svih tipova opremljenih 
skrokovima, Hovgaard i Schoenherr su došli do takvih relacija, 
koje vrijede za te tipove brodova. Ako se iz posljednjih dviju jed- 
nadžbi eliminira R,, i jednadžbe riješe po r, dobiva se jednadžba 
za polumjer kruga okretanja: 


ssinB+R,+Fpsina—T=0, 


m Vi? cos B 
NiF4 I 


r= 


Fp cos a (“ : 


Transformacija ove jednadžbe jasnije će pokazati o kojim veli- 
činama ovisi polumjer kruga okretanja. Vrijednost izraza N/F, 
obično je malena i može se zanemariti. Stavi li se za silu kor- 
mila Fa = C-y/2g Ap: V.?:k', gdje je &' faktor korekcije (detaljnije 
o tome vidi dalje Projektiranje kormila u ovom članku), za masu 
m = P.yle gdje je V" volumen uronjenog dijela broda i povučene 
vode, a za omjer p/cos a = GB = e, dobiva se novi oblik jednadžbe: 
2 cosB 


C cosa Ag (2 — i) k 
Gi 


Diskusijom te jednadžbe može se doći do ovih zaključaka: 
Polumjer kruga okretanja ne ovisi o brzini broda. (U stvari to 
je tačno samo kad se radi o malim brzinama; kod većih je brzina 
opaženo znatno povećanje polumjera. Uzrok je tome što se i € 
i a mijenjaju s brzinom broda.) Polumjeri krugova okretanja 
sličnih brodova pri jednakim kutovima kormila direktno su pro- 
porcionalni linearnim dimenzijama. Pclumjer kruga okretanja 
pada s porastom površine kormila i sa smanjenjem kraka a, tj. 
kad se hvatište K rezultante pritisaka (koje se inače za vrijeme 
jednolikog okretanja nalazi iza težišta G) pomiče prema težištu G. 
Položaj hvatišta K rezultante pritisaka ovisi, između ostalog, 
i o rasporedu lateralne površine uronjenog dijela broda, tj. on 
se mijenja u istom smjeru kao i težište lateralne površine. Polumjer 
kruga okretanja može se smanjiti smanjenjem lateralne površine 
krmenog dijela broda ili povećanjem gaza na pramcu (pretegom). 
I obratno, polumjer kruga okretanja može se povećati povećanjem 
lateralne površine krmenog dijela broda ili povećanjem gaza na 
krmi (zategom), što u stanovitoj mjeri pridonosi i sposobnosti 
držanja kursa. 

Schoenherr je pojednostavnio naprijed navedenu jednadžbu 
uzimajući da P“ (volumen istisnine broda i povučene vode) i 
(volumen istisnine broda) stoje u konstantnom omjeru, da vrijednost 
cos P iznosi 0,97-:0,98 i da se utjecaj karakteristika broda na r 


% e “ oo i mA 
izražen izrazom (z 1) k" može zamijeniti jednim koeficijentom, 
a 


koji vrijedi za brodove stanovitog tipa i za neko područje mak- 
simalnih kutova kormila. Tako pojednostavnjena jednadžba po- 
prima oblik: 


V 


“ra NIGRTET 


, 


ZD 


gdje je * polumjer kruga okretanja, | volumen istisnine broda, 

C,, koeficijent normalne sile izračunat s pomoću Joesellove jed- 
0,811 sin a 

= 0,195 + 0,305 sina 

u ovom članku), « kut kormila, Ay, površina kormila, K, koeficijent 

ovisan o omjeru V/A, L (A, je površina uronjene središnje ravnine 

broda, L dužina broda na vodnoj liniji). 

Vrijednosti koeficijenata XK, Schoenherr je odredio na temelju 
rezultata ispitivanja kruga okretanja dvovijčanih ratnih brodova 
opremljenih skrokovima, pri čemu je vrijednosti C, izračunao 
s pomoću Joesellove jednadžbe. Pri ispitivanju tih brodova pri- 
mjenjivani su maksimalni kutovi kormila (20:37). Srednje 
vrijednosti koeficijenata K, u ovisnosti o omjeru V/A,L jesu: 


VIAL 0,05 0,06 0,07. 0,09011 013 0,15 
K, 1,410. 1,100. 0,845 _ 0,550 0,400 0,355 0,340 


Vidi se da K, (dakle i r) naglo raste sa smanjenjem omjera 
VIA,L,a to znači sa smanjenjem omjera B/L (gdje je B širina broda). 
Schoenherrova jednadžba daje dobre rezultate za dvovijčane bro- 
dove sa skrokovima (ratne i trgovačke) u području maksimalnih 
kutova kormila. Ona daje premale vrijednosti za dvovijčane bro- 
dove s nogavicama, a prevelike za jednovijčane brodove. 

Za slične brodove i uz jednake kutove kormila omjer je polu- 
mjera kruga okretanja (odnosno taktičkog promjera kruga okretanja) 
i dužine broda stalna vrijednost, ili vrijednost koja se kreće u 
uskim granicama. Vrijednosti su toga omjera za neke tipove 
brodova: 


nadžbe: CG, (vidi dalje Projektiranje kormila 


Jednovijčani tankeri 


Kut kormila a = 33-35 3,44 
Kut kormila a = 25? 3,86 
Ratni brodovi 
Bojni brodovi 3,0:::4,0 
Teške krstarice (bez peraje na krmi) 3,0::4,0 
Teške krstarice (s perajama na krmi) 3,5::4,5 
Krstarice za izviđanje 4,0::5,0 
Razarači (kod malih brzina) 5,0-:6,0 
Razarači (kod velikih brzina) 6,0-<:7,5 


Nagibanje broda oko uzdužne osi pri okretanju je po- 
java do koje neizbježno dolazi uslijed djelovanja poprečnih sila 
koje ne leže u istoj horizontalnoj ravnini. Nagib broda se mijenja 
za vrijeme okretanja jer se mijenjaju i poprečne sile. 


( Druga i treća 
A faza 


Prva feza 


Sl. 28. Nagibanje broda oko uzdužne osi pri okretanju 


Za vrijeme prve faze okretanja (sl. 28) poprečna komponenta 
sile kormila F,,,, naginje brod oko osi koja leži približno u sjecištu 
H vodne linije i uzdužne ravnine simetrije. Osim toga sila F,,, 
izaziva gibanje broda u smjeru poprečne osi, uslijed čega se javlja 
poprečna komponenta otpora broda R,, koja je u početku malena 
a kasnije postepeno raste i postaje jednaka sili Fp,. Kao hvatište 
sile F,,, može se uzeti težište površine kormila, a kao hvatište sile 
R, težište uronjenog dijela središnje ravnine broda (ove pret- 
postavke su samo približno tačne, no za potrebe prakse posve 
zadovoljavaju). Hvatište sile Fp, leži u većini slučajeva ispod 
hvatišta sile R,. Neposredno nakon zakretanja kormila sila F,,, 
nagne brod na onu stranu na koju je zakrenuto kormilo, dakle 
na desni bok ako je kormilo zakrenuto udesno, na lijevi ako je 
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zakrenuto ulijevo. Pojavom sile R, (koja postepeno raste) sma- 
njuje se nagib broda. U slučaju jednovijčanog broda javlja se 
još i moment koji djeluje u smjeru suprotnom smjeru okretanja 
vijka, a po intenzitetu je jednak momentu što ga stroj predaje 
vijku. 'Taj je moment u usporedbi s ostalim momentima malen 
i može se zanemariti. Algebarska suma tih triju momenata koji 
naginju brod mora biti jednaka statičkom momentu poprečnog 
stabiliteta broda: 


A:MGsingi=Fa:0H -R,PH+0Q,, 


gdje je A istisnina broda, M,G poprečna metacentarska visina, 


P, kut nagiba broda za vrijeme prve faze okretanja, Fp.,: OH mo- 
ment poprečne komponente sile kormila s obzirom na tačku H, 


R, PH moment poprečne komponente sile otpora s obzirom 
na tačku H, Q,, reaktivni moment vijka. 


Čim započne druga faza okretanja, javlja se centrifugalna 
sila, koja ima hvatište u težištu broda. Poprečna komponenta 
ove sile zm Vićlr,+cos f. nagne brod na suprotan bok, tj. na lijevi 
bok ako je kormilo skrenuto udesno (i obratno). Jednadžba mo- 
menata sada glasi: 


A+MrG sin po = m' Velry: cos B-GP— F,,-OP + Q, 
gdje je p, kut nagiba broda za vrijeme druge i treće faze okretanja, 
mV pPilry: cos 8+ GP moment poprečne komponente centrifugalne 


sile s obzirom na tačku O; F,,: OP moment poprečne kom- 
ponente sile kormila s obzirom na tačku O. Kut p, poprima naj- 
veću vrijednost neposredno nakon promjene nagiba s jednog 
boka na drugi. Uslijed tromosti mase brod se naginje i preko 
položaja statičke ravnoteže, tako da maksimalne vrijednosti kuta 
(, Mogu znatno premašiti vrijednosti iz posljednje jednadžbe. 

Za vrijeme treće faze okretanja brod ostaje nagnut na istom 
boku kao i za vrijeme druge faze. Nagib broda se smanjuje i 
poprima stalnu vrijednost. Do smanjenja nagiba dolazi uslijed 
toga što se smanjuje brzina broda a time i centrifugalna sila. 


Diskusija jednadžbe pokazuje da do velikog nagiba broda može 
doći uslijed velike brzine, uslijed visokog položaja težišta, uslijed 
male poprečne metacentarske visine i uslijed malog polumjera 
kruga okretanja. Također je opasno u trenutku najvećeg nagiba 
(tj. kada nagib prelazi s jednog boka na drugi) zakrenuti kormilo 
u središnji položaj, jer tada nestaje moment Fp,*OP koji smanjuje 
nagib. Poznato je nekoliko slučajeva da je uslijed velikog nagiba 
došlo do prevrtanja broda. Osjetno smanjenje nagiba može se 
postići zaustavljanjem strojeva, tj. naglim smanjenjem brzine. 

Nagibanje broda oko poprečne osi pri okretanju. U većini 
slučajeva komponenta sile kormila u smjeru simetrale broda F,, 
ne povećava samo otpor broda nego i naginje brod oko poprečne 
osi koja prolazi težištem vodene linije. Označi li se sa z krak sile 
Fax S obzirom na poprečnu 0s, može se kut pretege izračunati 
na temelju jednadžbe: 

A.MLG siny = Fu, Ž, 

gdje je M,G uzdužna metacentarska visina. Za velike brodove su 
veličine A i M,G znatno veće od veličina F,, i z, te je veličina 
kuta pretege y beznačajno malena. Osovina kormila sportskih 
jedinica obično je kosa, tako da komponenta sile kormila koja 
djeluje u središnjoj ravnini broda ne stvara moment s obzirom 
na poprečnu os, jer se linija djelovanja te komponente i poprečna 
os sijeku. 


Držanje kursa 


U plovidbi između dviju određenih tačaka poželjno je da 
brod što manje skreće s ravnog kursa, bilo da vladaju idealne 
vremenske prilike bilo da ima vjetra i valova. Gibanje broda 
u ravnom kursu može se shvatiti kao specijalan slučaj okretanja 
broda sa krugom okretanja neizmjerno velikog radijusa. 


Kada se brod pokretan vijkom giba jednoliko i translatorno 
a njegova simetrala zatvara sa smjerom gibanja neki kut, ne može 
postojati statička ravnoteža između sile poriva, sile otpora i sile 
kormila, a prema tome ni statička stabilnost kursa. Međutim, 
u tom slučaju može doći do dinamičke stabilnosti kursa, koja u 
znatnoj mjeri neutralizira negativnu statičku stabilnost kursa. 
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Pri gibanju u ravnome kursu brod obično skreće (vijuga) oko 
tog kursa, čas na jednu, čas na drugu stranu. I u tome slučaju 
mogu se primijeniti jednadžbe sila pri okretanju broda. Pri tom 
se uzima da su kutovi skretanja maleni, tako da se mogu zanemariti 
promjene u brzini i da je radijus zakrivljenosti putanje beskonačno 
velik. Uz te pretpostavke iz jednadžbi sila nestaju članovi koji 

LAK, EK mk : a 
sadrže a i = Dok prve dvije jednadžbe ne daju nikakve 
i 
određene rezultate u pogledu držanja kursa, treća, tj. momentna 
jednadžba, omogućuje izvođenje važnih zaključaka. Ta jednadžba 
glasi: 


dn 
Io da Tr Rq—Fap=0. 
Spreg sila Rq može se rastaviti na dva komponentna sprega: 
prvi nastaje zbog rotacije broda oko težišta te je proporcionalan 
kutnoj brzini dn/dr, drugi nastaje zbog translacije težišta te je 
proporcionalan kutu skretanja 7). Momentna jednadžba sada glasi: 
d? d 

pan 8B 1 
*“ dr dr 
gdje su B i € faktori proporcionalnosti. Članovi C yi FP napisani 
su sa dvostrukim predznakom: oni su pozitivni kad nastoje sma- 
njiti kut skretanja 9, a negativni kad nastoje povećati taj kut. 
Ako se kormilo nalazi u središnjem položaju, spreg F,,:p postaje 
jednak nuli, a momentna jednadžba poprima oblik diferencijalne 
jednadžbe prigušenog titranja. Opće rješenje te jednadžbe glasi: 

n= Ae + A6, 


gdje su A, i A, konstante ovisne o početnom stanju, dok je 


I 


+CntF,P=0, 


B DEE 
GEZE Nana Sri 
SIE. sk racj 
ća za kT OR 


Karakter gibanja ovisi o vrijednosti korijena. Kada je u mo- 
mentnoj jednadžbi spreg C-1 negativan, c, je pozitivno, c, ne- 
gativno, pa se kut skretanja 17 povećava s vremenom. Takvo gi- 
banje je nestabilno, tj. brod nije postojan u držanju kursa. Ka- 
da je spreg C-1 pozitivan, mogu nastupiti dva slučaja. U prvom 
slučaju, kada je B' 24 I/C, c, i c, su negativni, pa se početni 
kut skretanja smanjuje s vremenom, tj. brod asimptotski poprima 
novi kurs koji se vrlo malo razlikuje od početnog kursa. U drugom 
slučaju, B'<4I/C, c, i c, su konjugirano kompleksni brojevi, 
pa brod oscilira oko kursa po prigušenoj sinusoidi. U oba slučaja 
gibanje je stabilno, tj. brod je postojan u držanju kursa. 

U praksi se brod koji je postojan u kursu giba po krivulji 
koja je slična prigušenoj sinusoidi. Omjer dvaju uzastopnih mak- 
simuma (ili minimuma) prigušene sinusoide naziva se konstantom 
prigušenja, a vrijednost eksponenta konstante prigušenja logari- 
tamskim dekrementom: 

9 BH 
TDI 

gdje je T period osciliranja. Analizom logaritamskog dekrementa 
mogu se stvoriti važni zaključci u pogledu držanja kursa. Kada 
se brod koji je postojan u držanju smjera otkloni od kursa, osci- 
lacije će brzo iščeznuti ako je faktor prigušenja B velik a polarni 
moment tromosti 1/ malen. To znači da će na uzburkanom moru 
brod koji ima veliku lateralnu površinu krmenog dijela (veliki 
faktor prigušenja B) i na kojem su velike težine koncentrirane u 
sredini (mali polarni moment tromosti 1/') manje skretati oko 
kursa nego brod sa suprotnim karakteristikama. S druge strane, 
brod koji ima veliki polarni moment tromosti bit će manje osjet- 
ljiv prema malenim smetnjama te će bolje držati kurs na umjereno 
nemirnom moru. 

Kada u momentnoj jednadžbi spreg Fp'p nije jednak nuli, 
ona postaje bazom za automatsko kormilarenje brodova. Automatsko 
kormilarenje se obično vrši s pomoću giro-kompasa i sistema elek- 
tričnih kontakata i releja koji upravljaju kormilarskim strojem 
tako da je kut kormila a u funkcijskoj vezi sa kutem skretanja 7). 
Kada vanjske poremećajne sile djeluju samo povremeno, dovoljno 
je da kut kormila bude direktno proporcionalan kutu skretanja. 
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Kada vanjske poremećajne sile stalno djeluju na brod, potrebno 
je dai kut skretanja i kutna brzina skretanja budu u funkcijskoj 
vezi s kutnom brzinom kormila (v. Regulacija, automatska i Au- 
tomatski pilot u članku Avion). 


Projektiranje kormila 


Projekt kormila ovisi o kormilarskim svojstvima koja se traže 
od određenog tipa broda. Veličina sile FF, koja nastaje zakretanjem 
kormila ovisi o nizu faktora. Međusobna ovisnost svih tih faktora 
danas još nije matematički definirana, pa ne postoji ni egzaktna 
matematička metoda za proračun sile F,. Jedini sigurni oslonac 
projektantu su rezultati dobiveni ispitivanjem modela u bazenima. 
Ta ispitivanja se vrše i s modelom samog kormila i s modelom 
broda na kojem se nalazi model kormila. 

Sile i momenti na kormilu. Giba li se potpuno uronjeno 
kormilo kao posebno tijelo (tj. odvojeno od broda) kroz vodu pod 
nekim kutom a, dolazi do strujanja za koje se može uzeti da je 
sastavljeno od translacijskog i cirkulacijskog. Ova dva sistema 
strujanja izazivaju na gornjoj strani kormila (sl. 29) porast 
ana donjoj pad brzine strujanja. Kako je prema Bernoullije- 

vom zakonu porast brzine stru- 
janja praćen smanjenjem pri- 
akt tiska a pad brzine strujanja po- 
rastom pritiska, to na gornjoj 
strani kormila dolazi do pada a 
na donjoj do porasta pritiska. 
Rezultanta razlike pritisaka je 
sila kormila Fp. Rastavljanjem 
sile kormila F, na komponente 
u smjeru središnjice horizon- 
talnog presjeka kormila i oko- 
mito na tu središnjicu dobi- 
vaju se tangencijalna sila (sila 
trenja) F, i normalna sila F,. 
Sila kormila F, može se ra- 
. staviti i na druge dvije kom- 
Kk ponente: jednu koja je okomita 
SI. 29, Sila kormila na smjer gibanja i zove se sila 
uzgona F,, i drugu koja je u 
smjeru gibanja i zove se sila otpora Fp. Sila kormila ovisi o 
površini kormila, kutu kormila, obliku kormila, brzini gibanja kroz 
tekućinu, o gustoći i viskozitetu tekućine. Promatra li se kormilo 
određenog oblika pod određenim kutom i zanemari li se visko- 
zitet tekućine, može se sila kormila izraziti jednadžbom 
FL =c (Ag V, 0), 
gdje je C' bezdimenzijski koeficijent sile kormila koji ovisi o 
kutu kormila a i obliku kormila, A, površina kormila, V brzina gi- 
banja kormila, o gustoća tekućine. Da bi se jednadžbom osim 
matematičke jednakosti izrazila i fizička jednakost, potrebno je 
da funkcija (Ag, V, e) ima dimenziju sile. Taj je uvjet ispunjen 
jedino ako jednadžba glasi: F, = C' Ap V? e. 

Pretpostavljena konstantnost omjera sila Fs/Ag V?o=C' uvjet je 
za dinamičku sličnost kormila istog oblika a različitih veličina, 
uz određeni kut kormila. Prema tome koeficijent C“ ne ovisi o 
apsolutnoj veličini kormila, već samo o obliku i kutu kormila, 
te se može odrediti ispitivanjem modela kormila. U tu svrhu 
izveden je velik broj ispitivanja različitih profila u hidrodinami- 
čkim i aerodinamičkim institutima. 

Uobičajene oznake za dimenzije kormila jesu: dužina kormila 
1, mjerena na središnjici horizontalnog presjeka, visina kormila /, 
maksimalna debljina 2, mjerena okomito na središnjicu horizon- 
talnog presjeka. Ako kormilo nije pravokutno i ako se stanjuje 
od vrha prema dolje, kao dimenzije se uzimaju srednja dužina, 
srednja visina i srednja debljina. Kao površina kormila uzima se 
površina njegove središnje ravnine samo s jedne strane. Udaljenost 
od hvatišta sile kormila do prednjeg ruba kormila označena je sa x, 
a udaljenost od osovine kormila do prednjeg ruba sa d. Moment 
normalne sile s obzirom na prednji rub kormila Q, = F,'x, 
a moment normalne sile s obzirom na osovinu kormila Q, = 
=F,x—d) 

Da bi se rezultati mjerenja sila i momenta na modelu kormila 
mogli primijeniti na slična kormila u naravnoj veličini i da bi se 
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mogli usporediti rezultati mjerenja na dva različita kormila, iz- 
ražavaju se sile i moment u obliku bezdimenzijskih koeficijenata: 


K h ' oj S Fa 
oeficijent sile kormila: C = , 

žoA, V 
koeficijent normalne sile: C, = od 

"o zoApV* 
daa dag F 
oeficijent tangencijalne sile: C, = E pi 
koeficij il Cc F, 
oeficijent sile uzgona: C,p = PALI 
koeficijent sile otpora: Cp = nisu. 

DoožvLARV* 
Q, X 


koeficijent momenta: Cop = bo AVE = E I 

Rezultati ispitivanja modela kormila u slobodnoj vož- 
nji. Pod ispitivanjem modela kormila u slobodnoj vožnji pod- 
razumijevaju se ispitivanja mo- 
dela samog kormila bez mo- 
dela broda. Ovim ispitivanjem 
dobiva se uvid u to kako poje- 
dine dimenzije kormila utječu 
na sile i moment kormila. Pri 
tom su od velike pomoći bro- 
dograditeljima podaci iz aero- 
dinamike. 

I danas se u brodograđev- 
noj literaturi navode formule 
do kojih je došao francuski bro- 
dograditelj Joessel na temelju 
ispitivanja kormila koje je imalo oblik pravokutne ploče, duljine 
40 cm a visine 30 cm. Joessel je izveo dvije formule, jednu za 
moment kormila a drugu za položaj hvatišta sile kormila: 


Q, = 41,36 Ag V?sinal, 
x = (0,195 + 0,305 sin a) l, 
gdje je Q, moment normalne sile s obzirom na prednji rub kormila 
u kpm, x udaljenost hvatišta sile kormila od prednjeg ruba u m, 
A površina kormila u m?, V brzina broda u m/sek. Uzme li se da 


je gustoća slatke vode o = 102 kp sek?/m4, može se s pomoću tih 
dviju formula odrediti vrijednost koeficijenta normalne sile: 


087 
CI 
7 


Sl 30. Utjecaj omjera h/l na Cr 
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dobio jednaki koeficijent sile uzgona C,, treba izračunati nove 
vrijednosti za kut kormila a i koeficijent sile otpora Cy, s po- 
moću slijedećih formula: 


Cr(AR:x A4 
AM 1 
CLA A 

Cpa = Crni + = ra sC 52) 
Te A 


gdje se indeksi 1 i 2 odnose na kormila koja se uspoređuju. Uz 
stanoviti kut kormila, tzv. kritični kut, dolazi na strani manjeg 
pritiska do otkidanja strujnica, uslijed čega se smanjuje sila kormila. 
Što je veći omjer h// to je manji kritični kut. Ova pojava znatno 
umanjuje vrijednost visokog omjera ž/l, jer se od kormila traži 
da bude najdjelotvornije kad je kut a od 30% do 35". 


Danas se gotovo isključivo upotrebljavaju kormila strujnog 
presjeka, koja imaju manji otpor i povoljnije djelovanje na pro- 
pulziju od kormila koja imaju oblik ploče. U aerodinamici su 
izvršena mnogobrojna ispitivanja različitih profila. Od posebnog 
su interesa rezultati ispitivanja simetričnih profila (sl. 31 i 32) jer 
se oni mogu iskoristiti pri projektiranju kormila. Na sl. 31 prikazani 
su koeficijenti C, i omjeri x// kao funkcije kuta a za razne vrijed- 
nosti omjera £//. Na sl. 32 prikazani su koeficijenti C,, kao funkcije 
kuta a za razne vrijednosti omjera £/1, Na istoj slici prikazan je i 
odnos dimenzija profila. Vrijednosti C,, Cy, i x/! iz tih slika mogu 
se direktno upotrijebiti za kormila čiji je omjer h/I = 6, dok za 
druge vrijednosti omjera h/I treba izvršiti korekciju s pomoću 
Prandtlovih formula. Iz slika se vidi da deblji profili (£// = 0,12, 
0,18, 0,25) imaju veći uzgon (tj. stvaraju veći moment zakretanja 
broda) a manji otpor od tankih profila (£// == 0,06) za cijelo po- 
dručje kutova kormila iznad 8". Kad osovina kormila prolazi kroz 
hvatište sile kormila, kormilo je potpuno izbalansirano. Iz toka 
krivulja x/! se vidi da nije moguće postići izbalansiranost kormila 
za sve kutove. Pri tom su povoljniji deblji profili, jer je za njih 
tok krivulje x// u većem području kutova gotovo konstantan. 
Obično se kormila projektiraju tako da budu izbalansirana kad 
im je kut 15%, pa je stoga potrebno da se «= 20:25% površine 
kormila nalazi ispred osovine kormila. 


Uspoređivanjem kormila koja su imala različit oblik središnje 
ravnine ali jednaku površinu, jednaki omjer /P/Ay i jednaki odnos 
dimenzija profila, došlo se do zaključka da oblik središnje ravnine 
nema gotovo nikakav utjecaj na veličinu uzgona i vrlo mali utje- 
caj na položaj hvatišta sile kormila. 


0,811 sin a PA SET OT UTE TE TIT : 3 a 
nE z i Odnos dimenzija profila 
0,195 + 0,305 sin a dsr—i= 1 ri Z/1[ 0 [,025 SEE 1,15 1,201, 25 
: x š f l—e d T, 
Nedostatak je ove formule što ona C, prikazuje sa- i 176 la — — 2 -- = - 950 «980 
mo kao funkciju kuta kormila, a ne pokazuje da C,, 5 ran [o [4001,2671,8820.181],61 [,267], 201|,02 
ovisi i o odnosu dimenzija kormila. Pe t'—; PJE < i I 
Velik utjecaj na veličinu sile kormila ima omjer HE] ak 1 
. a 5 s 12 i 14 ii je sa] 
h/l (ako kormilo nije pravokutno, treba umjesto om- ( An "\ ilo 
jera h/l uzeti omjer h'/Ap). Preko gornjeg i donjeg ME 4 V NE —+ 
| 


ruba zaronjenog kormila dolazi do strujanja sa stra- 


ne većeg pritiska prema strani manjeg pritiska, "i K 
uslijed čega se smanjuje sila kormila. Kormilo koje 


ima neku određenu površinu A, može se izvesti sa 


raznim omjerima h/1. Što je manja visina kormila to 
veći je utjecaj strujanja preko rubova, pa je i sila 


kormila razmjerno manja (to vrijedi za područja 


kutova kormila gdje još nema otkidanja strujnica). 
U Fischerovom dijagramu (sl. 30) prikazani su koe- 


L 
Krivu lje F-Ž 


A 


ficijenti sile uzgona C, kao funkcije kuta kormila o 
za razne vrijednosti omjera h//1. Vrijednosti C, do- 0% 
bivene su na temelju ispitivanja jedino za omjer 

hl = 5, dok su za ostale omjere žh/! vrijedno- 03 
sti C, izračunate s pomoću  Prandtlovih  for- He 
mula. Ako se, naime, koeficijenti sile uzgona i 

otpora za kormilo određenog presjeka i sta- 01 
novitog omjera h/l (odnosno ž/A,) žele primije- o 


niti na kormila jednakog presjeka ali različitog omjera 
hll (P/Ap), potrebno je izvršiti korekciju s pomo- 
ču Prandtlovih formula. Da bi se u oba slučaja 


SI. 31. Vrijednosti Cr, i x// za simetrične profile 


29 26% 09 35% 40? 


Sl. 32. Vrijednosti Cp za simetrične profile 
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Rezultati ispitivanja modela broda s kormilom. Sila 
kormila koje se nalazi u svome stvarnom položaju, tj. po krmi 
modela broda, razlikuje se od sile kormila u slobodnoj vožnji. 
Uslijed sustrujanja smanjuje se brzina strujanja vode u odnosu 
na kormilo, pa se i sila kormila smanjuje. Vijčani mlaz ima supro- 
tan utjecaj, on povećava brzinu strujanja, dakle i silu kormila. O 
odnosu ovih utjecaja ovisi da li će sila kormila po krmi modela 
broda biti veća ili manja od sile kormila u slobodnoj vožnji. Osim 
toga, zbog oblika stražnjeg dijela broda, kut pod kojim voda 
struji prema kormilu nije identičan s kutom kormila. Svi ovi 
utjecaji mogu se obuhvatiti s pomoću koeficijenata. 

Postoji nekoliko načina ispitivanja modela broda s kormilom. 
Najjednostavniji i najrasprostranjeniji je način da se model broda 
s vlastitim pogonom prisilno drži u pravcu dok je kormilo za- 
krenuto za izvjestan kut. Ovom vrstom ispitivanja određuju se 
tzv. početna svojstva kormilarenja, tj. sila i moment kormila 
broda i moment zakretanja broda u trenutku neposredno nakon 
zakretanja kormila. Na temelju ispitivanja početnih svojstava 
kormilarenja sa jednovijčanim i dvovijčanim modelima brodova 
stvoreni su ovi zaključci: 

Kormilo jednovijčanih brodova izloženo je u punoj mjeri dje- 
lovanju sustrujanja i vijčanog mlaza. Međutim, koliko se zbog 
utjecaja sustrujanja sila kormila umanjuje toliko se zbog utjecaja 
mlaza povećava, tako da se ova dva utjecaja međusobno poni- 
štavaju. 

Sam oblik središnje ravnine kormila (nezavisno od površine 
kormila i omjera /#?/Ap) ima relativno malen utjecaj na veličinu 
sile kormila, osim u slučaju kad se gornji rub kormila prilagodi 
obliku krstaške krme i time poveća sila kormila. Radi jednostavnije 
izvedbe moderna strujna kormila imaju obično pravokutan oblik. 


Oblik horizontalnog presjeka strujnih kormila ne igra gotovo 
nikakvu ulogu u pogledu veličine zakretnog momenta broda. Čak i 
kormila u obliku ploče nisu u tom pogledu mnogo gora od strujnih. 
Međutim, prednost strujnih kormila pred kormilima u obliku 
ploče je očita u pogledu otpora i propulzije. Oblik horizontalnog 
presjeka strujnih kormila ima utjecaj na propulzijski stepen dje- 
lovanja i na moment kormila s obzirom na njegovu osovinu. 
Balansno kormilo ima znatno manji moment s obzirom na oso- 
vinu nego kormilo sa fiksnom statvom, pa je za zakretanje balan- 
snog kormila potrebna i manja sila. 

Oblik krme ima znatan utjecaj na veličinu zakretnog momenta 
broda. Zakretni je moment broda koji ima normalnu krstašku 
krmu za 25% veći od zakretnog momenta broda s elipsastom 
krmom. Da bi se postigao što veći zakretni moment broda, treba 
što više smanjiti otvore na krmi (raspor između statve i kormila, 
otvor za vijak). 

Promjena punoće forme (prizmatičkog koeficijenta) nema nekog 
znatnijeg utjecaja na veličinu sile kormila, dakle ni na veličinu 
zakretnog momenta broda. Izgleda da je u svakom slučaju utjecaj 
sustrujanja kompenziran utjecajem vijčanog mlaza. 

Utjecaj vijčanog mlaza dvovijčanih brodova s jednim kormilom 
ne može poništiti nepovoljan utjecaj sustrujanja. Kormilo je tih 
brodova u većem dijelu područja kutova van domašaja vijčanog 
mlaza, zbog čega su (uz ostale jednake uvjete) ti brodovi u pogledu 
kormilarenja lošiji od jednovijčanih brodova ili dvovijčanih brodova 
sa dva kormila. Tako su npr. ispitivanja provedena na jednom 
modelu broda pokazala da se koeficijent normalne sile zbog utjecaja 
sustrujanja smanjuje za 20%, a uslijed djelovanja vijčanog mlaza 
povećava za 10%, tako da je koeficijent normalne sile kormila 
smještenog na modelu broda s dva vijka za oko 10% manji od 
koeficijenta normalne sile kormila u slobodnoj vožnji. 


Oblik središnje ravnine kormila općenito je od male važnosti 
jer vijčani mlaz djeluje na kormilo tek kad je kut kormila velik. 
U pogledu oblika horizontalnih presjeka kormila poželjno je 
da forma kormila čini nastavak vodenih linija krme broda. Otvori 
između kormila i krme broda imaju nepovoljan utjecaj na veličinu 
zakretnog momenta broda. Punoća forme ima izvjestan utjecaj 
na veličinu zaokretnog momenta. Kad je forma vitkija, zakretni 
moment je manji jer voda pritječe kormilu pod manjim kutom. 

Položaj vijaka po dužini broda također utječe na veličinu za- 
kretnog momenta. Preporuča se da vijci budu udaljeni bar za 
0,75 D-+:1,00 D (D je promjer vijka) ispred prednjeg ruba kormila. 
Pri tom središta osovina vijaka ne smiju biti suviše udaljena od 


“FB; 1,15 


središnje ravnine broda, jer se time smanjuje djelovanje vijčanog 
mlaza uz veće kutove kormila. 

Sila i moment kormila dvovijčanog broda i zakretni moment 
takvog broda veći su kad se vijci okreću prema unutra nego kad se 
okreću prema vani. Sa stanovišta propulzije okretanju vijaka 
prema unutra također nema zamjerke. U pogledu kormilarenja za 
vrijeme plovidbe nema razlike između vijaka koji se okreću prema 
unutra i vijaka koji se okreću prema vani, ali sa stanovišta manevri- 
ranja na mjestu, brodovi kojima se vijci okreću prema unutra 
pokazuju očite nedostatke, pa se stoga vijci dvovijčanih brodova 
okreću prema van. 

U slučaju kad je zakretni moment dvovijčanog broda s jednim 
kormilom premalen, tj. kad takav brod nema zadovoljavajuću 
pokretljivost, postavlja se iza svakog vijka po jedno kormilo, čime 
se u punoj mjeri iskorištava djelovanje vijčanog mlaza i znatno 
povećava zakretni moment broda. Tako se dobivaju dvovijčani 
brodovi s dva kormila. Jedini prigovor upotrebi dvaju kormila 
u tom slučaju jest opasnost od otkidanja strujanja već kod malih 
kutova kormila (25%). Pojava otkidanja može se izbjeći ako se 
kormila smjeste simetrično s obzirom na površinu vijčanog kruga 
ili ako se kormila smjeste iza fiksnih statvi. 

Neki podaci za projektiranje kormila. Na temelju ispi- 
tivanja modela brodova, pokusnih vožnji i iskustva došlo se do 
stanovitih podataka koji se primjenjuju pri projektiranju kormila. 

Veličina površine kormila ovisi o tipu i namjeni broda. Re- 
morkeri, riječni brodovi, ledolomci i peljarski brodovi imaju veća 
kormila a često i veći maksimalni kut zakreta kormila nego nor- 
malni morski trgovački brodovi. Ratni brodovi imaju veća kor- 
mila od trgovačkih. 

I tip kormila ovisi o tipu broda. Brodovi koji mnogo manevri- 
raju i često voze krmom moraju imati i u takvoj vožnji dobra 
kormilarska svojstva. Obično plosno kormilo djeluje relativno 
slabo u vožnji krmom. Strujno kormilo je povoljnije, a najbolje 
djelovanje se postiže strujnim kormilom s krilcem. U specijalnim 
slučajevima kormilarska svojstva broda se poboljšavaju i posebnim 
rješenjima kormilarskog uređaja. Tako npr. ledolomci često imaju 
i pramčano kormilo. U novije vrijeme na velike morske brodove 
od kojih se zahtijeva naročita manevrabilnost ugrađuje se u pramcu 
posebni mlazni ili cikloidni propeler. Taj propeler služi kao kormi- 
lo i znatno poboljšava kormilarska svojstva broda. Na riječnim 
brodovima i tegljačima sve se češće primjenjuje Kortova sapnica- 
-kormilo, jer je za kormilarenje znatno efikasnija nego sistem sa 
fiksnom sapnicom i odvojenim kormilom. Kormila jednovijčanih 
brodova su obično strujna, balansna ili iza fiksne statve. Oblik 
kormila je većinom pravokutan. Visina kormila je određena gazom, 
a poželjno je da se kormilo proteže bar preko promjera vijka. U 
tablici 1 navedeni su prosječni omjeri glavnih dimenzija strujnih 
kormila jednovijčanih brodova. Površina kormila A, uzima se 
obično kao stanoviti postotak produkta dužine broda L i gaza T. 

Tablica 1 


PROSJEČNI OMJERI GLAVNIH DIMENZIJA STRUJNIH KORMILA 
JEDNOVIJČANIH BRODOVA 


5 AR h l d 
Tip broda %odLT S sI % od 1 
Teretni i putnički brodovi 25 
Obalni brodovi (balansna korriila) 21 
Obalni brodovi (kormila sa 
fiksnom statvom strujnog 
oblika) A9. 
Tegljači i pilotski brodovi 26 


Na temelju ispitivanja modela brodova Baker i Bottomley da- 
ju formulu za normalnu silu kormila koja se može pisati: 
Fa=kA, Vo, 
gdje je & koeficijent ovisan o tipu i kutu kormila; A, površina 
kormila; V brzina broda. U tablici 2 dane su vrijednosti koeficijen- 


Tablica 2 
VRIJEDNOSTI & i * ZA JEDNOVIJČANI BROD SA STRUJNIM 
! KORMILOM IZA STATVE 


Kut kormila u 35 
stupnjevima 
k:10: 23,6 50,4 74,0 


xh 


226 


ta&iomjera x// za različite kutove kormila jednovijčanih bro- 
dova sa strujnim kormilom iza statve. 

Kormila dvovijčanih brodova su obično nebalansna ili polu- 
balansna. Otvore ispred kormila treba svesti na najmanju moguću 
mjeru. Debljina i oblik horizontalnog presjeka kormila moraju 
biti u skladu sa vodnim linijama krme, tako da kormilo pred- 
stavlja zapravo njihov završetak. Kad su potrebne velike sile 
kormila, uzimaju se dva kormila. U tablici 3 navedeni su pro- 
sječni omjeri glavnih dimenzija strujnih kormila dvovijčanih 
brodova. 


Tablica 3 


PROSJEČNI OMJERI GLAVNIH DIMENZIJA STRUJNIH KORMILA 
DVOVIJČANIH BRODOVA 


Tip kormila 


Nebalansno kormilo uz statvu 


ile 
Polubalansno kormilo 17 
Uređaji s dva kormila 2,1 


Sila kormila može se također izračunati s pomoću Baker-Bot- 
tomleyeve formule. Koeficijenti & za dvovijčane brodove dani su 
u tablici 4. 


Tablica 4 
VRIJEDNOSTI & ZA DVOVIJČANE BRODOVE 


35 
36,2 


20 30 
19,4 31,5 


10 15 


Kut kormila u stupnjevima 
8,4 13,6 


k-10% 


Za proračun normalne sile kormila jednovijčanih i dvovijčanih 
brodova mogu se upotrijebiti i rezultati ispitivanja kormila u 
slobodnoj vožnji (sl. 7 i 8). Te rezultate treba korigirati za omjer 
h/li za utjecaj sustrujanja i vijčanog mlaza. 

Kad je kormilo jednovijčanih brodova sa desnovojnim propele- 
rom u središnjem položaju, postoji tendencija da brod skreće pram- 
cem ulijevo. Da bi se brod održao u ravnom kursu, treba za- 
krenuti kormilo za 2-++3* udesno. (Za brod sa lijevovojnim pro- 
pelerom vrijedi obratno.) Do ove pojave dolazi uslijed toga što 
na gornjem dijelu lijeve strane kormila voda struji pod većim 
kutom prema kormilu nego na donjem dijelu desne strane kormila. 

Dvovijčani brodovi nemaju te tendencije jer je jedan vijak 
desnovojan a drugi lijevovojan. 


Upravljanje brodom u ograničenim vodama 


Pri plovidbi u vodama ograničene dubine i širine (kanalima, 
rijekama, prolazima) potreban je naročit oprez u pogledu uprav- 
ljanja brodom. Uslijed različitog povećanja brzine strujanja vode 
koja prolazi između obala, dna i broda, dolazi do različite raspodjele 
pritisaka na uronjenoj površini broda. Zbog različite raspodjele 
pritisaka stvaraju se sile koje djeluju na brod i otežavaju kormilare- 
nje. Do većih promjena pritisaka dolazi kod brodova koji imaju 
nagli prijelaz linija pramca i krme u paralelni srednjak. Da bi se 
dobila dobra kormilarska svojstva brodova koji saobraćaju u 
ograničenim vodama, poželjno je da njihove vertikale budu punije 
na pramcu i krmi i da imaju postepeni prijelaz u paralelni srednjak. 


Kada brod plovi izvan sredine kanala, dolazi do većeg povećanja 
brzine strujanja vode s one strane broda koja je bliže obali nego 
sa suprotne strane. Budući da je povećanje brzine praćeno sma- 
njenjem pritiska i padom razine vode, pad razine vode veći je na 
onoj strani broda koja je bliža 
obali nego na suprotnoj strani, 
uslijed čega na brod djeluje si- 
la koja ga gura prema bližoj o- 
bali (sl. 33). Ako se želi vratiti 
brod u sredinu kanala, ne smi- 
je se to učiniti primjenom  ve- 
likog kuta kormila. Naime, na skretanje kormila brod najprije 
reagira pomicanjem krme prema bližoj obali, pa bi preveliki ku- 
tovi kormila izazvali preveliko pomicanje krme prema bližoj oba- 
li, uslijed čega bi se još više povećala sila koja gura brod pre- 
ma toj obali. Uspješno vraćanje broda u sredinu kanala može 
se postići smanjenjem brzine i primjenom umjerenih kutova kormila. 


SI. 33. Plovidba izvan sredine kanala 


BROD, KORMILARENJE — BROD, PONAŠANJE NA VALOVIMA 


Slično nesimetrično opstrujavanje broda nastaje i na plitkoj 
vodi kosog dna. Skošeno dno i malena dubina vode kompliciraju 
raspodjelu pritisaka duž brodskog trupa i kormila, pa za svaki 
brod postoje neki određeni uvjeti u kojima brod uopće ne sluša 
kormilo. To kritično stanje obično nastaje u slučaju kad je voda 
relativno vrlo plitka, kosina dna veća od 20“, a brzina broda niska. 


PNVZVANJGS 


FazB |! Faza IH 


Sl. 34. Preticanje brodova u kanalu 


Kad se pretječu brodovi u kanalu, nailaze pramčani val i 
podignuta razina vode na pramcu broda koji vrši pretjecanje na 
nižu razinu vode po krmi pretjecanog broda, uslijed čega dolazi 
do privlačenja brodova (sl. 34, faza I). Kada se pri pretjecanju 
brodovi nalaze jedan pokraj drugoga, razina vode između brodova 
osjetno padne, uslijed čega se brodovi privlače i naginju jedan 
prema drugome (faza II). Kad krma broda koji vrši pretjecanje 
prolazi pokraj pramca pretjecanog broda, brodovi sei dalje privlače, 
iako u manjoj mjeri (faza III). 


MAVAVANMA 


VRTE TELL ELSE PVE RT RETPE SSP 


Sl. 35. Mimoilaženje brodova u kanalu 


Kad se brodovi u kanalu mimoilaze, najprije se susreću nji- 
hovi pramci. Između pramaca dolazi do superpozicije pramčanih 
valova koji razmiču pramce (sl. 35, faza I). Nešto prije nego se 
brodovi nalaze jedan uz drugoga padovi razine vode se izjednače 
i nema opasnosti od sudara (faza II). Kad su se brodovi djelomično 
mimoišli, pramci im se gibaju prema sredini kanala jer podi- 
gnuta razina na pramcu jednog broda nailazi na pad razine po 
krmi drugog broda (faza III). Pri mimoilaženju krma dolazi 
do superpozicije padova razine, uslijed čega se krme privlače. 
U tom trenutku je opasnost od sudara najveća (faza IV). 

Neugodne pojave koje se javljaju pri plovidbi u kanalima mogu 
se osjetno smanjiti smanjenjem brzine brodova. 

M. Molnar 


PONAŠANJE BRODA NA VALOVIMA 

Kad pomorac kaže da brod ima dobra maritimna (pomorska) 
svojstva, on time obuhvaća čitav kompleks predodžbi, kao npr. 
da brod ima dovoljan stabilitet, da su njegova oscilatorna gibanja 
na uzburkanom moru umjerena, da se pri plovidbi na valovima 
more ne prelijeva preko njegove palube, da se njime dobro kor- 
milari, da mu se brzina na uzburkanom moru znatnije ne smanjuje 
itd. Proračunom ponašanja broda na valovima treba odrediti 
kriterij dobrih pomorskih svoistava, tj. neke granične veličine 
koje se ne smiju prekoračiti a da brod ne dođe u opasnost, a to 
su: kut nagiba uz koji se brod prevrće ili uz koji se teret počinje 
pomicati, gibanja broda uz koja ili dolazi do prelijevanja 
mora preko palube, ili akceleracije postaju prevelike, ili brod 
izranja iz mora i udara o valove, ili propeler izranja iz vode itd. 
Stabilitet, otpor, kormilarska svojstva i opterećenja kojima je 
izvrgnuta brodska konstrukcija mijenjaju se na uzburkanom moru, 
pa zbog toga proračuni vršeni za brod na mirnoj vodi ne mogu 
dati stvarnu sliku njegova ponašanja u eksploataciji, nego samo 
podlogu za uspoređivanje. Opće je poznata činjenica da se ne 
samo povećava otpor broda na valovima nego i oscilatorna gibanja 
broda mogu na uzburkanom moru postati tako žestoka da je ne- 
ophodno smanjiti brzinu broda kako bi se izbjegle pretjerane 
akceleracije, uronjavanje pramca u valove i lupanje broda o 
valove, što bi sve imalo za posljedicu neugodan ili čak nemoguć 
boravak na brodu i oštećenja brodske konstrukcije i opreme. Ova- 
kvo samo djelomično iskorištavanje raspoložive pune snage stroja 
dolazi naročito do izražaja danas, kad su brzine brodova velike 
i kad atomski pogon pruža mogućnost daljeg povećanja brzine, 


BROD, PONAŠANJE NA VALOVIMA 


pod uvjetom da se uspiju kontrolirati gibanja broda na uzbur- 
kanom moru. 

Ako se razdijeli kompleksno pitanje maritimnih svojstava na 
niz problema koji se odvojeno rješavaju, gubi se cjelovit pojam 
koji o njemu ima pomorac. Međutim, takav je postupak neop- 
hodan ako se želi primijeniti analitički način rješavanja i ako 
se žele dobiti numerički rezultati. Pri tom je najvažnije odrediti 
veličine amplituda oscilatornih gibanja broda, zatim brzine i akce- 
leracije tih gibanja. 


Osnove nauke o gibanju broda na valovima dao je 1737 matematičar L. 
Euler. Usporedivši brod s fizičkim njihalom, on je promatrao samo ljuljanje 
broda na mirnoj vodi. Prvi rad o ljuljanju broda na valovima potječe od D. Ber- 
noullija, koji je uočio pojam rezonancije i njegovu važnost kod prisilnih osci- 
lacija, ali je polazio od pogrešne hipoteze o djelovanju valova. Početkom XIX 
vijeka francuski matematičar Poisson razradio je približnu metodu proračuna 
ljuljanja broda na mirnoj vodi, uzevši u obzir sile otpora vode u dosta kompli- 
ciranoj ovisnosti o brzini gibanja. 1861 objavljuje engleski inženjer i učenjak 
W. Froude svoj znameniti rad o ljuljanju broda na valovima, a W. J. M. Rankine 
1863 ponovo otkriva trohoidnu teoriju valova (bio ju je objavio još 1804 F. 
Gerstner, ali je taj rad ostao brodograditeljima potpuno nepoznat). Osnove 
proračuna poniranja i posrtanja broda i opću teoriju gibanja broda na valovima 
dao je ruski učenjak A. N. Krylov 1896 i 1898. Radovi Froudea i Krylova smatraju 
se klasičnima i služe kao osnova svim kasnijim istraživanjima gibanja broda na 
pravilnim valovima. Na proračunu dodatnih masa i koeficijenata prigušivanja 
radili su u novije vrijeme mnogi učenjaci (N. Žukovskij, N. Kočin, M. Haskind, 
K. Wendel, O. Grim, T. Havelock, F. Ursell, L. Taylor, F. Lewis i dr.). Prak- 
tičnu metodu primjene komplicirane hidrodinamičke teorije gibanja broda na 
valovima dali su G. Weinblum i M. St. Denis. Nakon Drugoga svjetskog rata 
razmatranja su proširena na nepravilne valove i veće nagibe broda, prelazeći 
van granica Froude-Krylovljeve hipoteze, prema kojoj su pritisci u valu neovisni 
o brodu. Naročito je značajan rad M. St. Denisa i W. J. Piersona 1950, kojim 
je pokazano da se gibanie broda na nepravilnom moru može dobiti kao suma 
gibanja na pravilnim valovima. Pored čisto matematičkih razmatranja važnu su 
ulogu dobila eksperimentalna istraživanja i mjerenja gibanja na stvarnim bro- 
dovima. 


Za svrhe proračuna gibanja broda na valovima smatra se brod 
apsolutno krutim tijelom koje se pod utjecajem sila giba u prostoru 
sa šest stepena slobode. 'To znači da se gibanje broda s obzirom 
na neki fiksirani prostorni koordinatni sistem može definirati 
sa šest varijabli: tri pomaka u smjeru koordinatnih osi i tri kuta 
zakreta oko tih osi. Prema tome rezultantno gibanje broda, koje 


Glavne osi broda 


Sl 1. 


može biti vrlo komplicirano, rastavlja se u šest komponenata: 
linearna gibanja u smjeru uzdužne osi x (zalijetanje. engl. surging), 
poprečne osi y (zanošenje, engl. swaying) i vertikalne osi z 
(poniranje, engl. heaving) i rotacijska gibanja oko osi x (ljuljanje, 
engl. rolling), » (posrtanje, engl. pitching) i z (zaošijanje, engl. 
yawing). Ishodište koordinatnog sistema postavlja se u težište 
sistema broda (sl. 1). 

Pod pretpostavkom da jedno gibanje ne utječe na drugo (tzv. 
nepovezanost gibanja), koja je približno ispunjena samo za male 
otklone od ravnotežnog položaja, može se svako od tih šest gibanja 
promatrati zasebno, te se rezultirajuće gibanje broda dobiva kao 
vektorska suma pojedinih komponenata. U stvarnosti gibanja 
broda su ovisna jedno o drugom, pa su diferencijalne jednadžbe 
koje ih opisuju kompliciranije. Ipak, da bi se spoznali osnovni 
zakoni, uobičajeno je u matematičkoj analizi problema zanema- 
riti isprva sve manje znatne utjecaje, kao što je npr. i povezanost 
pojedinih gibanja. Zbog pojednostavnjenih polaznih uvjeta do- 
bivena rješenja manje ili više odstupaju od stvarnosti, pa ih teo- 
rijskim ili eksperimentalnim istraživanjima treba korigirati. 

Gibanja broda su funkcije vremena i mogu se matematički 
opisati diferencijalnim jednadžbama, promatrajući sve sile koje 
na brod djeluju u stanovitom trenutku. Integracija tih diferencijalnih 
jednadžbi, kojom se dobiva gibanje broda u bilo kojemu času, 
moguća je samo ako je poznata ovisnost sila o vremenu. Zbog 
toga se najveći problem pri određivanju gibanja broda na valovima 
sastoji u određivanju sila koje na brod djeluju i njihovih promjena 
s vremenom. Pod pretpostavkom malih nagiba može se smatrati 


227 


da su te sile proporcionalne pomacima, odnosno brzinama i 
akceleracijama, pa su diferencijalne jednadžbe gibanja broda 
linearne. Kad su nagibi veći, ne mogu se u diferencijalnim jed- 
nadžbama izbjeći i kvadratni članovi promjenljivih. Rješavanje 
takvih nelinearnih diferencijalnih jednadžbi je znatno teže, ali 
je potrebno za proračun ljuljanja broda. Međutim, pri svemu tome 
se pretpostavljaju pravilni valovi (koji su vrlo rijetki u prirodi), 
pa rješenja imaju samo ograničenu vrijednost. Prema modernoj 
teoriji može se smatrati gibanje broda na nepravilnim valovima 
sumom bezbroja pomaka proizvedenih pravilnim valovima odre- 
đene amplitude i frekvencije, a proizvoljnog pomaka faza. Budući 
da se takva suma može sastaviti i od samih linearnih pomaka, 
dovoljno je ograničiti se na promatranje linearnih diferencijalnih 
jednadžbi na pravilnim valovima. 


Teorija morskih valova 


Razlike pritisaka na površini tekućine izazvane vjetrom ili 
strujanjem tekućine oko nekog tijela prouzrokuju podizanje po- 
višine tekućine na mjestima natpritiska i njeno spuštanje na 
mjestima potpritiska. Kad nestane ovih vanjskih uzročnika po- 
remećenja, tekućina je prepuštena sama sebi pa se vraća u ravno- 
težni horizontalni položaj. Međutim, uslijed djelovanja sila iner- 
cije vodne čestice se ne zaustavljaju u ravnotežnom položaju, 
nego titraju oko njega dok viskoznost tekućine ne priguši to gi- 
banje. Izazvani poremećaj slobodne površine prenosi se i na su- 
sjedne čestice i širi se u vidu valova. Dok se čestice tekućine gibaju 
samo oko jedne fiksne tačke u relativno malim pomacima, poreme- 
čaj ravnoteže prenesen na susjedne čestice širi se nekom određenom 
brzinom po cijeloj površini tekućine. Dakle, valno gibanje te- 
kućine je oblik širenja energije, a ne prijenosa materije. 

Već prema silama koje podržavaju oscilatorno gibanje tekućine 
razlikuje se više vrsta valova. Za brodogradnju (gibanje broda 
na valovima, otpor broda) naročito su važni translatorni (pro- 
gresivni, pokretni) valovi koji nastaju uslijed djelovanja vjetra, 
a najčešći su tip morskih valova. 

Mjesta maksimalnih izdizanja vodnih čestica iznad njihovog 
srednjeg položaja nazivaju se valni bregovi, mjesta maksimalnih 
spuštanja ispod te razine su valni dolovi. Horizontalni razmak 
između dva susjedna valna brijega ili dola naziva. se dužina vala 
(A). Vrijeme potrebno da jedna dužina vala prođe kroz istu tačku 
zove se perioda vala (T), a broj perioda u jedinici vremena frekven- 
cija vala. Omjer dužine i periode vala naziva se brzinom vala (c). 
Vertikalni razmak između valnog brijega i dola je visina vala 
(Ay), a vertikalni razmak između srednjeg položaja vodnih čestica 
i valnog brijega odnosno valnog dola je amplituda vala(h, = hyl2). 


Trohoidni val. Promatrajući gibanje morskih valova jasno 
se vidi da se čestice vode vrlo malo gibaju translatorno. Troho- 
idna teorija pretpostavlja da se čestice vode u valu kreću po orbi- 
talnim putanjama koje leže u ravninama okomitim na liniju valnog 
brijega. Uz tu pretpostavku kontura jednostavnog pravilnog vala 
može se dovoljno tačno predočiti trohoidom i tako doći do re- 
lativno jednostavne matematičke definicije vala. 


A=2Rx 


SI. 2. Nastajanje trohoidnog vala 


Trohoida je krivulja oblikom slična sinusoidi, a opisuje ju 
jedna tačka na manjoj od dvije koncentrične kružnice, kad se 
veća kružnica odvaljuje po pravcu a manja ostaje stalno koncen- 
trična s njome (sl. 2). Koordinate tačke P na manjoj kružnici, 
tj. koordinate trohoide koju opisuje tačka P, jesu: 


x=R8&8+rsin4, 
y=R +rcosd, 
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gdje je R polumjer veće kružnice, r polumjer manje kružnice, 
9 kut odvaljivanja ili fazni kut. Te jednadžbe definiraju jedino 
oblik trohoidnog vala, a ne pokazuju odnos tog oblika prema 
nivou mirne vode. Taj je odnos određen uvjetom da volumeni 
vode valnog brijega iznad ravnine mirne vode i valnog dola is- 
pod te ravnine moraju biti jednaki, tj. središta koncentričnih 
kružnica moraju ležati u udaljenosti r'/2 R iznad nivoa mirne 
vode (sl. 3). 


=— Smjer napredovanja vala 


MZ 
(ZM. 


E 
Odgovarajući 
nivo mirne vode 


Sl. 3. Struktura tronoidnog vala 


Manje kružnice su orbitalne putanje vodenih čestica, pa je 
prema tome visina vala k,, =2r. Iz konstrukcije trohoide, 
sl. 2, proizlazi da je dužina vala A = 2nR. Na vodenu česticu 
djeluju sila teže m g i centrifugalna sila mr o? (sl. 4). Iz sličnosti 
trokuta tih sila i trokuta NOP dobiva se odnos: 


mgiR=mrojr, 


pa je prema tome kutna brzina (kružna frekvencija): 


Mi- VE 
Mo pR=NS 


Ako se perioda vala T definira 
kao vrijeme potrebno da jedna 
čestica vode prođe cijelu orbi- 
talnu putanju, onda ie: 


2m sja 
T= 2nd: = 
(0) 2Tg 


pz 
= > 
g 


a brzina vala: 


2 Vie 
dei sk gor 


Prema teoriji  trohoidnog 
vala promjer R vanjske, velike 
kružnice uvijek je isti na svim 
dubinama vode, dok se promjer 
r manje kružnice (promjer orbi- 
talnih putanja vodenih čestica) smanjuje sa dubinom vode, i to 
eksponencijalno, tj. prema jednadžbi: 


h 2nh 
r=r,'exp (- 2) 1 ev(- i ) 


gdje je r promjer orbitalne putanje na dubini Z, r, polumjer 
orbitalne putanje na površini tekućine. Prema tome, dok dužina 
vala A ostaje stalno ista, visina vala dosta naglo opada s dubinom 
vode. Za dubinu vode jednaku dužini vala, ž = A, iz gornje 
jednadžbe proizlazi: 
r=r exp(— 27) = 0,00197, 

što znači da na toj dubini praktički više nema valnog gibanja. 

Pomoću Bernoullijeva teorema može se dokazati da svaka 
pojedina trohoidna nivo-površina mora biti i površina konstantnog 
pritiska. Prema tome se raspored pritisaka u valu razlikuje od 
hidrostatičkog; u valnom brijegu pritisak je manji, a u valnom 
dolu veći od hidrostatičkog, što treba uzeti u obzir pri proračunu 
sila kojima valovi djeluju na brod. 


N 


Sl. 4. Sile koje djeluju na jednu 
vodenu česticu prilikom njenog gi- 
banja po orbitalnoj putanji 
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Energija vala se sastoji od dva jednaka dijela: kinetičke energije 
i potencijalne energije. Prema teoriji trohoidnog vala dobiva 
se slijedeća jednadžba za energiju vala po jedinici širine: 


To 
gdie je o gustoća vode. S obzirom na to da kvocijent r,/R ima 
vrijednost približno 0,10, član r,?/2R* može se zanemariti a da 
se time ne učini zamjetljiva greška, pa formula za energiju vala 
poprima oblik 

E=%0g1h,?. 

Sinusoidni val. Sa stanovišta teorijske hidromehanike može 
se trohoidnoj teoriji valova postaviti nekoliko ozbiljnih prigovora, 
ali kako se rezultati te teorije dosta dobro poklapaju s opažanjima, 
ona se je sve do nedavna mnogo primjenjivala u brodogradnji. 
Neuporedivo zgodniji za matematičku obradu su sinusoidni valovi, 
čijim se superponiranjem može dobiti stvarni nepravilni oblik 
vala, pa se danas kod istraživanja gibanja broda na valovima pret- 
postavlja sinusoidna forma vala 
trohoidnoj. 

Jednadžba sinusoidnog vala 
može se predočiti jednostavno: \ 


h=h,cos(xx — 0%), o 
gdje je & ordinata bilo koje tač- M A \ 
ke vala mjerena od osi x koja X \ ne 
prolazi polovicom visine vala, e \ ea 
x e \ 

XB) \ \ \, z 
kružna frekvencija vala. Gornja S \ \ + za 
jednadžba predstavlja val koji se \ ox 
giba u smjeru pozitivne osi x. k a : 
Formula za val koji putuje u ON 

h=h,cos(xxcosu + 
+xxsnu— ot). 
Na sl. 6 prikazano je kako se superponiranjem triju sinu- 
soidnih valova može dobiti karakteristični oblik nepravilnog 


kh, amplituda vala, x ==27/A 
valni koeficijent, o = 2"/T 

povoljnom općenitom smjeru u 

spram osi x glasi (sl. 5): 

vala. Ordinate vala u intervalima od tri sekunde predočene su 
kao funkcije mjesta za slijedeći sistem: 


Sl. 5. Rasprostiranje sinusoidnih va- 
lova u općenitom smjeru 


h = h,,C08 (61% — Ot) + ha, COS (X2x — 
— 00) + h,,C08(#; x — 041). 


Takvo predočivanje može se protegnuti na sumu od vrlo mnogo 
sinusoidnih valova. 


h= > ha, 608 (H,X —O0,t+E,)>, 
n=1 


u kojoj svaka komponenta ima još i fazni pomak e,, odabran 
potpuno nasumce, jer su svi fazni kutovi jednako vjerojatni. 
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Sl. 6. Nepravilan oblik vala dobiven superponiranjem triju sinusoidnih valova 
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Da bi površina mora bila gornjom sumom potpuno definirana, 
potrebno je još odrediti ovisnost valnih amplituda o njihovim 


iL Zna 1 i 
pa = š | 
a \ # a A (\ / 

ww Da KJ NJ : 


SI. 7. Registriranje visine vala na jednom mjestu morske površine 


-—TF— 


| 
| 
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kružnim frekvencijama, h, = h(o), što je moguće na osnovu 
statističke zakonitosti slučajnih (stohastičkih) procesa. Sl. 7 prika- 
zuje krivulju dobivenu registracijom visina vala na jednom mjestu 
površine kroz određeni period vremena. Budući da ta krivulja 
nije periodska, nazivaju se odgovarajuće visine kw amplitude 


< 


h,> dužine li periode f prividnim. Sa dijagrama sl. 7 može se 
očitati broj valova koji pada u pojedine povoljno odabrane in- 


tervale visine vala A. pas tim brojevima konstruirati histogram, 
sl. 8. Površina svakog od pravokutnika podignutih iznad intervala 


Ali (y Ab, gdje je y visina pravokutnika), proporcionalna je 


< jea. ak 
Krivulja respodjeke visne vis u 
s 
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SI. 8. Statistička raspodjela visine vala 


učestalosti valova u dotičnom intervalu, tj. omjeru broja valova 
u tom intervalu i ukupnog broja registriranih valova (n/N). Ako 
je broj N dovoljno velik i ako se opažanje proteže preko dovoljno 
velikog perioda vremena, učestalost se može smatrati i vjerojatnošću 
da će pri budućim promatranjima jedan nasumce izabrani val pasti 
u dotični interval visina vala. Ako se pojedini intervali između 
kojih padaju izbrojene visine vala smanjuju sve više i više, dok ne 
postanu neizmjerno maleni, stepenasti dijagram prelazi u krivulju, 
čija jednadžba y = f(h,) daje zakon statističke raspodjele prividne 
visine vala. Vjerojatnost da će visina jednog nasumce izabranog 
vala pasti unutar intervala između 2, i Ay, dana je integra- 
lom 


hwW1 
P= [ydhy 
hwWa2 


Oblik pojedinog nepravilnog vala može se smatrati sumom 
velikog broja pravilnih sinusoidnih valova, a za morsku površinu 
kao cjelinu pretpostavlja se da statistička raspodjela faza kompo- 
nentnih sistema slijedi Gaussov zakon normalne raspodjele. Ukupna 
energija uzburkanog mora jednaka je sumi energija komponentnih 
valova. Energija komponentnog vala je proporcionalna kvadratu 
njegove amplitude %,%. Suma svih 4,? komponentnih valova u 
intervalu frekvencija od ew do o + Aow može se predočiti umnoškom 
širine tog intervala Ao i jedne funkcije f(w): 


šA? = f(0): Ao. 


Funkcija f(w), koja se zove spektar energije valova, dobiva se 
analizom rezultata mjerenja. Ako je zadan spektar energije /(0) 
uzburkanog mora, stanje morske površine je statistički određeno. 
Primjer spektra energije za 14 komponentnih valova prikazan je 
na sl. 9 gore. Površine uskih pravokutnika ispod krivulje /() 
prikazuju kvadrate amplituda komponentnih valova kojima je frek- 
vencija označena na osi apscisa. Na istoj slici dolje prikazani su 
komponentni valovi. Dužina svakog od njih iznosi — prema 
naprijed rečenom —A = 27 glo* = T?gl2r, a visina (6) = 
= |foldo. 
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fta) 


Frekvencija w = 2 


i 0%, g g Go Oi dy, 


Komponentni valovi 


i a s e i ei 
Vrijeme ili put 


Sl. 9. Spektar energije 


Tipičan graf nepravilnog vala je suma sinusoidnih komponent- 
nih valova s normalno raspodijeljenim pomakom faze (v. sl. 6). 
Što je više komponenata to tačnije se rezultat sumiranja poklapa 
sa stvarnim grafom vala. Matematički izraz za sumu beskonač- 
nog broja komponenata je Lebesgue-Stiltjesov integral: 


ha) = ji cos [09 £ -+ &(00)] V Ko) do > 
0 


Taj se integral može izračunati samo aproksimativno kao parci- 
jalna suma velikog broja članova. Faktor s kosinusom izražava 
oscilirajuće gibanje komponentnih valova kružne frekvencije 
Ww=2rm/T. Veličina €(w) izražava slučajan pomak faze. Korijen 
Vo) do predstavlia određene vrijednosti amplituda kompo- 
nentnih valova. 
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S1. 10. Krivulje spektra energije uzburkanog 
mora za različne brzine vjetra 


Na si. 10 prikazano je nekoliko krivulja spektara za različite 
brzine vjetra. U slučaju vjetra konstantnog intenziteta i smjera, 
koji puše kroz dovoljno dugo vrijeme na otvorenom oceanu iznad 
vode koja je prije toga bila mirna, ovisnost spektra energije o 
brzini vjetra dobiva se empiričkom formulom Neumanna: 

C —2e 
Jo) = per) exp Vje 


gdje je C konstanta (= 3,05m?sek-5), VP, brzina vjetra. Iz sl. 10 
vidi se da s porastom jačine vjetra pada frekvencija one valne 
komponente koja ima maksimalnu energiju. Spektar energije 
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razlikuje se od idealnog ili potpuno razvitog na sl. 9 ako vjetar 
ne traje dovoljno dugo ili ako je prostranstvo morske površine 
ograničeno. 

Površina ispod krivulje spektra energije 


E= [10 do 
0 


proporcionalna je ukupnoj energiji komponentnih valova i po- 
moću nje se mogu izraziti srednje vrijednosti karakteristika ne- 
pravilnih valova. Teorijski je dokazano da između srednje vri- 
jednosti amplituda, odnosno srednje visine vala, i površine ispod 
krivulje spektra energije (E) postoje ovi odnosi: 


amplituda #, visina h,, 
srednja vrijednost svih valova 0,886 VE 1,772 VE 
srednja vrijednost 1/3, najviših valova 1416VE 28322 VE 
srednja vrijednost 1/10, najviših valova 1,800 VE 3,600 VE 
srednja vrijednost 1/100, najviših valova 2,359 VE 4,718 VE 


Prikazani spektar energije ne uzima u obzir smjer rasprosti- 
ranja valova, već pretpostavlja da se sve valne komponente gibaju 
u istom smjeru i da rezultirajući nepravilni valovi imaju neizmjerno 
duge valne bregove. U stvarnosti se pojedine valne komponente 


[Etw,x)? 


Sl. 11. Prikaz trodimenzijskog spek- 
tra energije 


gibaju u raznim smjerovima, pa rezultirajući valovi imaju kratke 
valne bregove (ukrižano more). Zbog toga se prešlo na upotrebu 
trodimenzijskih spektara, f(0,9), koji predočuju stanje valova 
iznad stanovite površine mora, umjesto iznad neke fiksne tačke 
(sl. 11). 

Gibanje broda na valovima 


Gibanje broda na nepravilnim valovima. Grafikon koji 
pokazuje bilo koje karakteristično gibanje broda na valovima vrlo 
je sličan grafikonu same valne površine koia to gibanje prouzro- 
kuje (sl. 7), pa se može također predočiti spektrom, ako se umjesto 
k(o) uvrsti s(w), pri čemu simbol s znači karakterističnu veličinu 
gibanja broda koja se želi predočiti (npr. kut ljuljanja o, kut po- 
srtanja ty, akceleracija, naprezanje na jednom mjestu brodske 
konstrukcije itd.). Za svaku karakterističnu veličinu oblik spektra 
je drukčiji. 

Između spektra karakterističnog gibanja broda s(w) i amplituda 
vala (0) postoji odnos: 


, — [sle)?P 
[R(0)]P = oy? 
tj. ako je poznata krivulja kvadrata amplituda komponentnih 
valova uzburkanog mora i krivulja kvadrata amplituda kompo- 
nentnih gibanja broda na tim valovima, onda odnos ordinata tih 
krivulja daje za svaku frekvenciju w kvadrate odziva broda (R) 
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za tu frekvenciju. Funkcija R predstavlja krivulju amplituda 
karakterističnih veličina gibanja broda po jedinici amplitude si- 
nusoidnog vala, koja je nanesena u ovisnosti od kružne frek- 
vencije w. 

Ta fundamentalna jednadžba omogućava da se rezultati ispi- 
tivanja broda na pravilnim valovima upotrijebe u proračunu 
njegova karakterističnog spektra za gibanje na nepravilnim va- 
lovima poznatog spektra. Funkcija odziva broda R predstavlja 
dodirnu tačku između dva različita područja ispitivanja gibanja 
broda na valovima. Jedno se služi potpuno statističkim meto- 
dama i ne uključuje fizičke odnose. Drugo se osniva na fizičkim 
zakonima i predstavlja primjenu klasične mehanike i hidrome- 
hanike. Najprije treba analitičkim putem ili ispitivanjem modela 
na pravilnim valovima odrediti utjecaj forme i raspodjele masa 
broda na njegov odziv uslijed poticaja jednostavnih sinusoidnih 
valova različitih dužina (frekvencija) i eventualno visina za za- 
danu brzinu broda. Zatim se pomoću statističkih metoda mogu, 
ne uzimajući u obzir brodsku formu, rezultati prvog dijela pro- 
računa prikazati u formi spektara odziva broda za odgovarajuće 
spektre stvarnog uzburkanog mora. Konačni rezultati mogu se 
dobiti samo u obliku srednjih veličina prividnih vrijednosti prema 
formulama koje su navedene za nepravilne valove. 


Gibanje broda na pravilnim valovima. Brod se giba na 
valovima pod utjecajem sila uzbude ovisnih o valovima i sila 
inercije, prigušivanja, povratnih i poremećajnih sila ovisnih o 
samom brodu. Kao primjer djelovanja tih sila prikazano je na 
sl. 12 i 13 poniranje broda. Na sl. 12a brod je u ravnotežnom 
položaju na mirnoj vodi. Na sl. 12b brod je uslijed djelovanja 
neke vanjske sile dublje uronio za s, tj. novi gaz broda je T, = T + s. 
Kad vanjska sila prestane djelovati, nastaje povratna sila B,s, 
u ovom slučaju jednaka pretičku uzgona nad težinom broda i 
proporcionalna pomaku broda s (faktor proporcionalnosti je B,), 
koja ga vraća prema položaju ravnoteže. Uslijed djelovanja sile 
B,s brod će dobiti određeno ubrzanje 5 = d?s/d1?, i zbog toga silu 
inercije m, + s, tako da će preći položai ravnoteže. Sada se pretičak 
težine broda nad uzgonom protivi gibanju, brod se kreće sve 
sporije, dok se konačno ne zaustavi i vrati prema položaju ravno- 
teže. Pod m, razumijeva se masa broda i okolnih vodnih čestica 
koje dobivaju ubrzanje od gibanja broda i čine tzv. dodatnu ili 
hidrodinamičku masu. Uslijed virtuelnog povećanja njegove mase, 
brod se giba u vodi polaganije nego što bi se gibao da te dodatne 
mase nema. 

Uslijed otpora vode oscilatorno gibanje broda oko položaja 
ravnoteže, nazvano vlastitim ili prirodnim titranjem, smanjuje 
postepeno svoje amplitude, te konačno potpuno prestane. Otpor 
vode se sastoji od otpora trenja i otpora valova stvorenih gibanjem 
broda u mirnoj vodi. Za male pomake, sila otpora je propor- 
cionalna brzini gibanja 5 = ds/dt, dakle jednaka N,+:s (N, je 
faktor proporcionalnosti). Na valovitom moru, uslijed prolaza 
valova, na brod djeluje još sila F,, koja pobuđuje to gibanje, 
pa se ono naziva prisilnim. U slučaju sinusoidnih valova to je 
neka harmonička sila čija se jednadžba može napisati u obliku: 


KF, = Fin C050gt. 


Fam je njena maksimalna vrijednost, ovisna o dimenzijama i 
formi broda i valova, wg je prividna kružna frekvencija valova s 
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Sl. 12. Poniranje broda 
SI. 13. Poniranje broda na valovima 


u mirnoj vodi 
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obzirom na brod; u njoj su uze- 
ti u obzir kurs i brzina broda. 
Prema sl. 14 prividna frekvencija 


V 
Eu (1 — cos a). Lalljed 


zaošijanja broda njegov smjer 
gibanja ne zatvara sa smjerom 
rasprostiranja valova kut u, nego 
kut a, koji je za kut zaošijanja 
PB oveći. 

Kada su određene sve sile 
koje djeluju na brod, njegovo si. 
se gibanje može opisati diferen- 
cijalnom jednadžbom: 

M,S+Ngs+ Bg = Fag 005 0pl, 

koja iskazuje poznati poučak iz mehanike da je suma svih sila 
koje djeluju na neko tijelo jednaka umnošku njegove mase i akce- 
leracije u smjeru djelovanja tih sila. Ta je jednadžba napisana 
u općenitom obliku; ona se može napisati i posebno za svako 
gibanje broda ako se promatraju samo komponente sila u smjeru 
toga gibanja, pa se u diferencijalnoj jednadžbi umjesto općenitog 
indeksa s stavi indeks odgovarajućega gibanja. 

Gornja nehomogena linearna diferencijalna jednadžba s kon- 
stantnim koeficijentima, dobro poznata u mehanici, predstavlja 
oscilacije jedne mase učvršćene na opruzi s jednim stupnjem 
slobode pod djelovanjem sile opruge (povratne sile), sile prigu- 
šivanja i vanjske sile uzbude, koja na tu masu djeluje po harmo- 
ničkom (sinusoidnom) zakonu. Njeno rješenje daje gibanje broda 
u ovisnosti o vremenu, a sastoji se od dva dijela. Opće rješenje 
homogene diferencijalne jednadžbe (dobiva se ako se na desnoj 
strani jednadžbe umjesto izraza za sile uzbude stavi nula) pred- 
stavlja gibanje broda u mirnoj vodi s vlastitom (ili prirodnom) 
frekvencijom gibanja broda w,, Partikularno rješenje nehomogene 
diferencijalne jednadžbe predstavlja gibanje broda s prividnom 
frekvencijom valova wg. 

Gibanje broda u mirnoj vodi predočeno je zakonitošću: 


14. Određivanje prividne fre- 
kvencije valova 


s = e6M(C, cos ot + Cosin 0/1), 
gdje jek =i1N,/m, ao = Vo, — &* kružna frekvencija gi- 
banja broda. w, = VB.Im, je kružna frekvencija gibanja broda 
ako se zanemare sile otpora. Budući da je koeficijent prigušivanja 
gibanja malen, može se on zanemariti spram 0, pa je 0, = 0, 
i perioda vlastitih oscilacija 


m, 
ojaje 

Eksponencijalna funkcija e-** predočuje utjecaj otpora na 
smanjenje amplituda gibanja s vremenom (sl. 15). Cp i C, su 
konstante koje ovise o početnim uvjetima sistema (o pomaku i 
brzini na početku mjerenja). 


Ti=2n/0,=2m 


SI. 15. Smanjivanje amplituda vlastitih osci- 
lacija s vremenom t 


Prisilno gibanje broda pod djelovanjem valova prikazuje jed- 
nadžba: 
S = Sh COS (Opt + £,), 


što je očevidno, jer harmoničko gibanje valova može prouzroko- 
vati samo harmoničko gibanje broda. Amplitude tog gibanja su 
Sm. Uslijed sila inercije gibanje broda izazvano valovima ne na- 
stupa momentano, nego tek nakon što prođe neko vrijeme. Između 
gibanja valova i gibanja broda postoji dakle neki fazni pomak, 
predočen u jednadžbi kutom e,. Ako se to rješenje uvrsti u di- 
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ferencijalnu jednadžbu gibanja, mogu se izračunati nepoznate 
veličine: amplitude gibanja broda 


B Fin 


_ V(B,-m, Op2)E + Nope B, 


Sm 


i pomak faze 
N, og 
iz (EE B,— mog“ 
Uvrste li se u te jednadžbe izrazi: A = owpg/w,, omjer prividne 
frekvencije valova i vlastite frekvencije broda i v = VN,iB, mp 
bezdimenzijski koeficijent prigušivanja, proizlazi: 


1 ip 
a ; 
" MT AF+HrZEA 8B, 
: vA 
i £, = arctg Iz: 


Odnos F,p/B, daje odgovarajući pomak broda kad bi sila Fi 
djelovala statički (dakle kad se ne bi mijenjala s vremenom). 


ke] 


Sl. 16. Ovisnost faktora uveličanja o omjeru 
frekvencija A 


Az" 
(7 


Ovisnost faznog pomaka &g o omjeru 
frekvencija A 


SL 17. 


Izraz UVO — A?) +v-A? pokazuje za koliko se taj statički po- 
mak povećava uslijed dinamičkog djelovanja sile uzbude (ona se 
mijenja u ovisnosti o vremenu po harmoničkom zakonu), pa se 
zato naziva faktor uveličanja. 

Ovisnost faktora uveličanja i faznog pomaka €, o omjeru frek- 
vencija A, za različne vrijednosti koeficijenta prigušivanja v, pri- 
kazana je na sl. 16 i 17. Iz tih dijagrama se vidi da faktor uveli- 
čanja, a s njime i gibanje broda, raste to više što je omjer frekven- 
cija A bliži jedinici. Za A = 1, tj. ako je frekvencija vlastitog 
gibanja broda w,, jednaka prividnoj frekvenciji valova w;, nastaje 
rezonancija, pa bi amplitude gibanja postale neizmjerno velike 
kad ne bi bilo prigušivanja. Uslijed otpora gibanju te amplitude 
se smanjuju i imaju konačne vrijednosti, ali su u tom području 
maksimalne. Zato se to područje u okolini A = 1 naziva kritičnim. 
Ako je A <1, brod plovi u potkritičnom području, ako je A >1, 
u natkritičnom. Ako je frekvencija narinutih oscilacija oy, == 0, 


sila uzbude djeluje statički svojom maksimalnom vrijednošću 
Fi, = Fag> i faktor uveličanja je jednak jedinici. Ako je frekvencija 
Oy sile uzbude neizmjerno velika, to znači da su valovi neizmjerno 
kratki i da sile uzbude neizmjerno brzo mijenjaju svoj smjer 
pa brod ostaje na miru ; faktor uveličanja je jednak nuli bez obzira 
koliko je prigušivanje. 

U slučaju da nema otpora gibanju, Za g < 6, pomak faze 
je nula, tj. brod se giba tačno u ritmu sa silom uzbude, dakle 
npr. pri ljuljanju on se naginje u istom smjeru kao i val, tj. od 
valnog brijega prema valnom dolu, a maksimalni nagibi broda 
nastaju na mjestu maksimalnog nagiba vala, tj. na polovici razmaka 
između valnog brijega i dola. Ako je oy > 0,, pomak faze je 180 
i brod se giba upravo suprotno od djelovanja sile uzbude, pa se 
naginje u suprotnom smjeru nego val, dakle od valnog dola prema 
valnom brijegu. Maksimalni nagibi nastaju na polovici razmaka 
između valnog brijega i dola. Utjecaj prigušivanja uslijed otpora 
vode očituje se u tome da maksimalni nagibi broda ne nastupaju 
više u sredini između valnog brijega i valnog dola, nego se to 
više približavaju valnom brijegu, odnosno dolu, što je veći koefi- 
cijent prigušivanja ». Opet vrijedi pravilo da se za omjer frekven- 
cija A<1 brod naginje od valnog brijega prema valnom dolu, 
a za A >1 obratno. U slučaju rezonancije pomak faze je uvijek 
90“, bez obzira na to koliko je prigušivanje, a maksimalni nagibi 
pri ljuljanju broda nastupaju uvijek na valnom brijegu, odnosno 
valnom dolu. 

Premda se u stvarnosti gibanje broda sastoji od sume vlasti- 
tog i prisilnog gibanja, pri gibanju na pravilnim valovima vlastito 
gibanje s vremenom iščezava uslijed člana e-#* u jednadžbi za 
vlastito gibanje (v. str. 231 i sl. 15), tako da ostaje samo prisilno 
gibanje. To naročito vrijedi za gibanja sa znatnim prigušivanjem, 
kao što su npr. poniranje i posrtanje broda. Kad su valovi nepra- 
vilni, promjenljivih amplituda i frekvencija, gibanje broda pred- 
stavlja rezultantu svih odziva broda na djelovanje komponentnih 
pravilnih valova od kojih su sastavljeni nepravilni valovi. 

Osim ovakvog načina proračuna pomoću sila prigušivanja i 
dodatne mase mogao bi se primijeniti i postupak direktnog 
izračunavanja sila kojima voda djeluje na svaku tačku broda i 
integracije tih sila po uronjenoj površini vanjske oplate. Ali takav 
proračun vrlo je složen i do sada njime još nisu dobiveni za praksu 
upotrebljivi rezultati. 


Sile inercije broda na valovima. Kad se tijelo giba li- 
nearno, sile inercije jednake su umnošku mase i akceleracije, 
a kad rotira, momenti sila inercije jednaki su umnošku momenta 
tromosti mase i kutne akceleracije. Masi broda treba pri tom 
pribrojiti dodatnu masu okolne vode, pa je za linearna gibanja: 


itd., 
a za rotacijska gibanja: 
lo=1+1o id, 


gdje je A težina broda, /,, moment iromosti mase broda s obzi- 
rom na uzdužnu os x kroz težište sistema, #1, veličina dodatne 
mase pri linearnom gibanju u smjeru osi x, a 1,,,» moment iner- 
cije dodatne mase za os x. 

Dodatna masa je jednaka sumi umnožaka masa i akceleraciia 
svih čestica vode stavljenih u pokret gibanjem broda, poadije- 
ljenoj s akceleracijom gibanja broda. Ona stoga ovisi o akcele- 
racijama, dakle i o brzinama vodnih čestica u pojedinim vremen- 
skim razmacima, koje se mogu odrediti na osnovu slika strujanji. 
Slika strujanja svakog od 6 komponentnih gibanja je drukčija, 
te je veličina dodatne mase za svako od tih gibanja različita. Do- 
datna masa se određuje metodom presjeka (ta metoda ne može 
se upotrijebiti za linearno gibanje u smjeru osi x) tako da se 
po dužini broda integriraju dodatne mase pojedinih poprečnih 
presjeka (rebara). Dodatna masa za pojedine oblike rebara može 
se odrediti iz dijagrama dobivenih konformnim preslikavanjem 
slike strujanja oko kružnog presjeka. Dodatna masa dobivena 
na osnovu takvog dvodimenzijskog strujanja mora se korigirati 
za trodimenzijsko strujanje pomoću korekcijskih faktora, određenih 
proračunom strujanja oko pravilnih geometrijskih tijela (npr. za 
troosni elipsoid). Uslijed slobodne površine tekućine, gibanje 
tijela uzrokuje stvaranje valova, koji utječu na dodatnu masu, 
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pa zato treba provesti još jednu korekciju koja ovisi o frekvenciji 
gibanja. Korekcija koja daje utjecaj brzine broda na veličinu 
dodatne mase obično se zanemaruje. Uspoređenje rezultata teo- 
rijskih proračuna dodatne mase s rezultatima pokusa modela 
pokazali su izvjesno slaganje, koje međutim još ne zadovoljava 
u potpunosti. 

Sile prigušivanja oscilacija broda. Oscilacijsko gibanje 
broda izaziva promjenu pritisaka u okolnoj vodi, uslijed čega 
nastaju valovi. Energija utrošena na stvaranje valova oduzima se 
od energije oscilacijskog gibanja broda, što znači da se stvara- 
njem valova prigušuju ta gibanja. Manji utjecaj imaju trenje 
vode o brodsku oplatu i napetost površine (taj je utjecaj znatan 
pri ispitivanju modela, pa ga treba uzeti u obzir kad se ekstra- 
poliraju rezultati ispitivanja modela na uvjete broda). Otpor 
ljuljnih kobilica znatno prigušuje ljuljanje broda. Koeficijent 
prigušivanja uslijed ljuljnih kobilica iznosi od 70 do 90%. 

Koeficijenti prigušivanja N, za različna gibanja broda raču- 
naju se, slično kao dodatna masa, na osnovu koeficijenata određenih 
za pojedine poprečne presjeke brodskog trupa (dvodimenzijsko 
strujanje), koji se zatim integriraju po dužini broda. Korekcija 
za trodimenzijsko strujanje vrši se pomoću faktora koji se određuju 
na osnovu koeficijenata prigušivanja za geometrijska tijela (sferoid) 
ili za tzv. Michellov brod vrlo male širine. Dvodimenzijski koe- 
ficijent prigušivanja N,“ za pojedina rebra nalazi se tako da se 
energija koja se troši na prigušivanje izjednači s energijom valova 
koji se stvaraju. Dobiva se jednadžba: 

Nj 2 of a. 


Lj 3 a 3 
0 sm oW 


Odnos A, amplitude vala 4, i amplitude odnosno gibanja broda 
Sm izračunali su hidrodinamičari za pojedine geometrijske likove, 
a i za presjeke koji su slični brodskim rebrima. Veličine A dane 
su u dijagramima kao funkcije brodske forme (koeficijenta rebra 
Bi odnosa s = B/2T) i frekvencije ew (parametara č, = w/g x 
x B/2 i č, = og > L/2). 

Koeficijent prigušivanja ovisi i o brzini broda. S brzinom 
raste prigušivanje ljuljanja broda, ali pada prigušivanje poniranja, 
a naročito posrtanja, što je od velike važnosti za amplitude po- 
srtanja kod velikih brzina u slučaju rezonancije. Često treba smanjiti 
brzinu broda da bi se izbjegle prevelike amplitude posrtanja, 
koje imaju za posljedicu uranjanje pramca u valove, prelijevanje 
mora preko palube i lupanje broda (slamming). Prigušivanje 
gibanja je od izvanredne važnosti naročito u vezi s rezonancijom 
(v. sl. 16), jer u tom području faktori uveličanja primaju vrijednosti 
od 5 do 10 za ljuljanje, a od 2 do 4 za poniranje i posrtanje broda. 

Ispitivanja modela su uglavnom potvrdila ispravnost teorijskog 
proračuna koeficijenata prigušivanja za poniranje i posrtanje. 
Kod ljuljanja stvar se komplicira utoliko što na rezultate ispitivanja 
modela utječu trenje i napetost površine tekućine, a kad su kutovi 
nagiba veći, prigušivanje slijedi nelinearni zakon. Ipak, za brodove 
bez ljuljnih kobilica može se primijeniti izložena teorija, a utjecaj 
ljuljnih kobilica treba odrediti posebno. 

Eksperimenti za određivanje koeficijenata prigušivanja mogu 
se provesti na dva načina: ili pomoću modela koji prisilno osci- 
liraju u mirnoj vodi, pa se mjere amplitude i pomaci faza tih 
oscilacija, ili se brod zanjiše i prepusti samom sebi pa se registrira 
krivulja prigušivanja, koja daje smanjenje amplituda u zavisnosti 
od srednjeg kuta nagiba. I na tom području potreban je još daljnji 
teorijski i eksperimentalni rad. 

Povratne sile određuju se iz hidrostatičkog proračuna. U 
slučaju pon:ranja broda povratna je sila jednaka pretičku uzgona 
nad težinom broda, kad brod paralelno uronjava ili izronjava 
za veličinu 2,: AF, = Ay 2,9, gdje je A, površina plovne linije, 
a y specifična težina vode. Koeficijent B, je dakle jednak: 

AF, 
B, va = = AwYy. A 


o 


Brodska forma redovito je nesimetrična s obzirom na poprečnu 
ravninu, pa pri poniranju broda nastaje osim povratne sile AF, 
i moment trima 

M, = AF, (vr — Xp) 


koji proizvodi posrtanje, pri čemu je (Xy1 — *p) udaljenost te- 


BROD, PONAŠANJE NA VALOVIMA 


žišta plovne linije od težišta istisnine. Dakle već i na osnovu 
hidrostatičkog razmatranja vidi se da je poniranje povezano s 
posrtanjem. 

U slučaju posrtanja broda, povratna sila jednaka je momentu 
statičkog stabiliteta pri uzdužnom nagibanju broda, dakle 


Mg=4 MiG 'v, 
ako je kut uzdužnog nagiba broda » malen. Kako se uzdužna 


metacentarska visina M,G malo razlikuje od metacentarskog ra- 
dijusa 


radi? 
MF, = zi 
gornja formula prelazi u 
Ma= Ive 


pa je koeficijent 


Kad forme nisu simetrične s obzirom na glavno rebro, nastaje 
pri okretanju oko osi y, koja prolazi kroz težište sistema (v. sl. 
1), još jedna povratna sila koja prouzrokuje poniranje. Posrtanje 
je dakle povezano hidrostatičkim silama s poniranjem. Navedene 
formule vrijede strogo samo u slučaju da brod ima vertikalne 
bokove. Budući da bokovi obično imaju stanovit nagib prema 
vodnoj liniji, za tačniji proračun i za veće pomake treba gornje 
formule korigirati. 

Za male je poprečne nagibe broda moment statičkog stabili- 
teta 

Ma=4: MG 
pa je koeficijent 
B=4A:MG=y:V-MG. 


Kad je nagib veći od 10%, ne vrijedi više linearni zakon za po- 
vratne momente (početni stabilitet). Koeficijenti B,, B, i By 
ostalih gibanja su jednaki nuli, jer u tim smjerovima brod ne 
može oscilirati vlastitim oscilacijama, nego samo prisilnima pod 
utjecajem sila uzbude. 

Osim povratnih hidrostatičkih sila postoje i povratne hidro- 
dinamičke sile. One nastaju oko svakog tijela koje je prema smjeru 
strujanja postavljeno pod stanovitim napadnim kutom (sl. 14), 
slično kao što postoje i oko avionskog krila ili kormila. Hidro- 
dinamičke sile poprimaju visoke vrijednosti za brze brodove, a 
uzrokuju povezanost pojedinih gibanja. 

Sile uzbude mogu se u prvom približenju proračunati pod 
pretpostavkom da struktura vala nije poremećena prisustvom 
broda (Froude-Krylovljeva hipoteza) i da u valu vlada hidro- 
statički pritisak. Na osnovu tih pretpostavki proračun sila uzbu- 
de svodi se na proračun uronjenog volumena broda (sile uzgona) 
u zavisnosti od vremena. Tako izračunate sile uzbude treba ko- 
rigirati zbog dinamičke raspodjele pritisaka u valu (Smithov 
efekt) i zbog utjecaja koji imaju na te pritiske refleksija vodnih 
čestica sa uronjene površine vanjske oplate i brzina broda. Te 
korekture su dane u dijagramima razrađenim na osnovu teorijskih 
radova i pokusa s modelima. 

Hidrostatički proračun sila uzbude prikazan je na primjeru 
poniranja (sl. 18). Neuravnotežena sila dana je jednadžbom 


+L/2 +_L/2 
pis AF,=2y| (2 — h)ydx=pA,2—2y | yhdx. 
212 -L/2 


Sl. 18. Hidrostatički proračun sila uzbude za poniranje 
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Prvi član te formule je povratna sila, a drugi sila uzbude: 
+Lf2 
Fp=2y [ yhdx. 
—Lj/2 
Ako se u tu formulu uvrsti jednadžba one valne komponente 
u smjeru uzdužne osi broda koja proizvodi poniranje: 


h=h, Cos (xx cos u — 0gt) 


(srednji kut zaošijanja B = 0, pa jea = u, v.sl. 14), pretpostavivši 
da je brod simetričan s obzirom na poprečnu ravninu (ova pret- 
postavka pojednostavnjuje proračun, a nema bitnog utjecaja na 
rezultat) dobiva se: 

+ L/2 

F.=2yh, cos op 2 [ y cos (x x cos u) dx. 

—L/2 

Maksimalna je vrijednost sile uzbude: 
+ L/2 


2n 
Fin = 29h |» cos (5 x COS +) dx. 
—L/2 

Te vrijednosti nanose se u dijagram u ovisnosti o omjeru dužine 
vala i dužine broda A/L i o obliku plovne linije (koeficijentu a). 
Analogno se određuju hidrostatičke vrijednosti sila uzbude i 
za druga gibanja. U slučaju da valovi nailaze bočno pod kutom 
u = 90 i pretpostavivši da je omjer širine broda i dužine vala 
vrlo malen, za ljuljanje je sila uzbude: 


Fom = VV+xh,'M,G, 
2n 
gdje je xh, = SR h, maksimalni nagib vala. Hidrostatičke vrijed- 


nosti sila uzbude za oscilacijska gibanja broda u smjeru njegove 
poprečne i uzdužne osi nalaze se pomoću izračunatih vrijednosti 
za poniranje, a za zaošijanje broda pomoću vrijednosti izraču- 
natih za posrtanje. 

U osnovnoj diferencijalnoj jednadžbi gibanja zanemarene su 
sile uzbude koje uvjetuju povezanost pojedinih gibanja. Na primjer, 
zaošijanje (nestabilnost u držanju kursa) uzrokuju tri grupe sila: 
statički pritisak vode (jer razina valova nije na oba boka jednaka), 
dinamički pritisak (od rotacijskog gibanja čestica vode u va- 
lovima) i giroskopski par sila koji nastaie zbog toga što se brodu 
za vrijeme posrtanja nameće još i ljuljanje. Jedino kad brod plovi 
okomito na smjer valova nastaje jednaki profil vala na oba boka 


Profil vala 


SI. 19. Zaošijanje broda uslijed dinamičke komponente sila uzbude 


broda, a u svim se drugim slučajevima profili valova na bokovima 
razlikuju. Zbog toga su i rezultirajući hidrostatički pritisak vode 
i njegovo hvatište na oba boka različiti. Te dvije sile nisu jednake, 
pa uvjetuju zanošenje, a jer njihova hvatišta ne leže na istom 
mjestu ni po visini ni po dužini broda, izazivaju i zaošijanje i 
ljuljanje broda. Smjer i veličina tih sila mijenja se s promjenom 
oblik, vala uz brod, te ova gibanja postaju oscilacijska s pri- 
vidno periodom valova. Nadalje, smjer gibanja čestica vode 
u valu na valnom brijegu poklapa se sa smjerom širenja vala a 
na valnom dolu ima suprotan smjer, pa na brod djeluju dina- 
mičke sile (kao što je to prikazano na sl. 19) koje prouzrokuju 
zaošijanje, a uslijed nejednolikog profila vala na oba boka broda 
i zanošenje i ljuljanje broda. Kada se brod uz posrtanje još i 
ljulja, što je uvijek slučaj kada plovi koso na valove, nastaje uslijed 
gibanja osi oko koje se vrši rotacija giroskopski par sila koji iza- 
ziva zaošijanje (precesijsko gibanje). 
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Utjecaj brodske forme i rasporeda težina na gibanje 
broda na valovima. Veličina amplituda gibanja broda ovisi 
o faktoru uveličanja i o silama uzbude. Prema sl. 16 faktor 
uveličanja poprima maksimalne vrijednosti u slučaju rezonancije, 
kad se perioda T, vlastitog gibanja broda poklapa s relativnom 
periodom Ty = 2 m/og. Da bi se odredio uvjet rezonancije za 
pojedina gibanja (T, = T,), treba osim relativne periode vala 


2T 


dera 
0 (1—-; cos a) 
c 


izračunati i periodu vlastitog titranja broda za to gibanje. Kako je 


T-2) > 
dobivaju se vlastite periode pojedinih gibanja ako se uvrste 
odgovarajući izrazi za m, (masu broda -+ dodatnu masu okolne 
vode) i B, (koeficijent povratne sile). Za ljuljanje proizlazi: 


2iT 
T= SIE + m, = 
A+M,G_ VegM,G 
gdje je 1 radijus tromosti tzv. virtuelne mase u koju se uključuje 


i dodatna masa. U približnim proračunima uzima se :=k8B, 
gdje koeficijent k ima vrijednosti od 0,38 do 0,43. 


Za posrtanje: 
T,=2n Ve 
4+ MpG 


ša 
Hi=27 nE = 2 pre 
Kako je perioda ljuljanja obično veća od periode valova, brod 
se nalazi u natkritičnom području dijagrama na sl. 16. Brod će 
biti to udaljeniji od područja rezonancije i to manje će biti ampli- 
tude ljuljanja što je veće T',, odnosno što je manja početna meta- 


za poniranje: 


centarska visina M,G i što je veći moment tromosti mase broda, 
a to se postiže smještajem težina prema bokovima broda i velikim 
odnosom L/B. Za ljuljanje broda naročito su opasni valovi koji 
dolaze koso sa krme, jer je njihova relativna perioda duža pa 
približava brod kritičnom području. U slučaju rezonancije, koja 
se ne može uvijek izbjeći na nepravilnom moru, važno je prigu- 
šivanje gibanja. S većim prigušivanjem znatno padaju faktori 
uveličanja i amplitude gibanja (v. sl. 16), što ukazuje na važnost 
ljuljnih kobilica. 

Prividne periode poniranja i posrtanja broda redovno su 
manje od periode valova (potkritično područje dijagrama na sl. 
16), pa će se brod nalaziti to dalje od područja rezonancije što 
su manje vlastite periode tih gibanja. To se postiže velikom uz- 


dužnom metacentarskom visinom M,G, malim uzdužnim mo- 
mentom tromosti mase broda (težine smjestiti što više prema glav- 
nom rebru), velikim koeficijentom plovne linije, niskim koefi- 
cijentom istisnine & i malim odnosom T/L. Za posrtanje i poni- 
ranje naročito su neugodni valovi koji nadolaze u pramac, jer 
se njihova prividna perioda skraćuje pa približavaju brod području 
rezonancije. Kako se pri tom još i prigušivanje gibanja smanjuje 
(prigušivanje posrtanja i poniranja pada s porastom frekvencije 
oscilatornog gibanja), često nastupaju tako žestoka gibanja broda 
da se mora smanjiti brzina broda (na taj način se opet produžava 
prividna perioda valova) ili promijeniti njegov kurs. 

U slučaju velikih brzina, preko 60 čv, koje se danas još ne 
mogu postići deplasmanskim brodovima, brod bi prešao -1 nat- 
kritično područje, pa bi se s većim brzinama, tj. s većim frekven- 
cijama w;, amplitude posrtanja i poniranja smanjivale. 

Kad su amplitude poniranja i posrtanja broda velike, dolazi 
do naročito neugodne pojave koja se zove lupanje (engl. slamming). 
Pod tim izrazom podrazumijeva se naglo udaranje pojedinih dijelova 
broda, a naročito pramca, o vodene mase. Na taj način ne samo 
da je oplata prednjeg dijela broda izvrgnuta kratkotrajnom 
ali velikom hidrodinamičkom pritisku, koji može prouzrokovati 
oštećenje oplate dna, nego se ti žestoki udarci prenose na cijelu 
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brodsku konstrukciju, uzrokujući vibracije i dodatna naprezanja. 
S fizičkog stanovišta udaranje broda je identično s hidrodinamič- 
kim udarom, tj. naglim djelovanjem hidrodinamičkih sila na brod, 
a teorijski se je nastojalo obuhvatiti određivanjem akceleracije 
gibanja i promjene dodatne mase kao funkcije vremena. Mjere- 
njem se je ustanovilo da pri lupanju dolazi do nagle promjene 
akceleracije gibanja, dok se brzine i amplitude mnogo ne mi- 
jenjaju. Za lupanje su mjerodavni: izronjavanje pramčanog dijela 
broda iz mora, pomak faze između gibanja broda i gibanja valova, 
relativna brzina gibanja broda u odnosu na gibanje valova. Što 
su ti faktori veći, lupanje je snažnije. Lupanje je to manje što je 
finija forma broda (veći odnos L/B, V-forma pramčanih rebara) 


SI. 20. Područje rezonancije za dva broda 


išto je veći gaz. Pomoću uslova za rezonanciju T, = T;, i navedenih 
formula mogu se konstruirati dijagrami koji daju područje rezo- 
nancije za pojedina gibanja broda u ovisnosti o dužini vala, o 
brzini broda i o njegovom kursu. Na sl. 20 prikazana su dva 
takva dijagrama za ljuljanje broda. Prvi vrijedi za brod s velikom 
periodom vlastitog titranja, T = 24 sek.: područje rezonancije 
je maleno, brod će rijetko doći u njega i lako će ga izbjeći manjim 
promjenama brzine ili kursa. Drugi dijagram vrijedi za brod s 
kratkom periodom titranja, T = 8 sek. Takav brod će, kako pri- 
kazuje dijagram, jedva moći izbjeći rezonanciji, pa će amplitude 
njegovog ljuljanja biti znatno veće nego broda s većom periodom 
ljuljanja. 

Amplitude gibanja broda ne ovise samo o faktoru uveličanja 
nego i o omjeru maksimalne vrijednosti sile uzbude i koeficijenta 
povratne sile F,,/B. Obje te vrijednosti ovise o formi broda, a 
sile uzbude još i o dimenzijama valova. Za valjanje broda 
neugodni su valovi s velikim odnosom ž.,/4 zbog svoje velike str- 
mine. Za poniranje i posrtanje sila uzbude ovisi o omjeru dužine 
vala naprama dužini broda A/L i postiže maksimalne vrijednosti 
za odnos A/L = 1-2. Promjena glavnih dimenzija i forme broda 
ne utječe samo na veličinu rezonantne frekvencije nego i na 
povratne sile, sile prigušivanja i sile uzbude, dakle na sve faktore 
koji utječu na njegovo gibanje. Teško je dati neke općenite za- 
ključke o tome kako određena promjena u dimenzijama ili formi 
broda utječe na njegovo ponašanje na valovima, jer još uvijek 
nema zato dovoljno podataka. 


STABILIZIRANJE BRODA 


Pod stabiliziranjem broda razumijeva se prigušivanje lju- 
ljanja, a eventualno i posrtanja broda pomoću posebnih naprava, 
tzv. stabilizatora. Pomoću stabilizatora djeluje se na brod samo 
jednim zakretnim momentom, pa se ne mogu spriječiti linearna 
gibanja, niti orbitalno gibanje broda po kružnim putanjama koje 
on izvodi na valovima kao i čestice vode koja ga okružuje. Kako 
zaošijanje broda kontrolira automatski giropilot, ostaje samo da se 
utječe na ostala dva rotacijska gibanja: ljuljanje i posrtanje. Svi 
do danas izvedeni uređaji za stabiliziranje sprečavaju samo ljuljanje 
broda. Uslijed dugoljaste brodske forme, ljuljanje dolazi više 
do izražaja nego posrtanje, i za prigušivanje ljuljanja potrebne 
su manje sile nego za prigušivanje posrtanja, pa su prema tome i 
odgovarajući uređaji mnogo lakši i zapremaju manje prostora, 
a sile koje razvija stabilizator može preuzeti brodska konstrukcija 
bez znatnijih pojačanja. Međutim, i samo stabiliziranje ljuljanja 
donosi velike prednosti, smanjuje morsku bolest putnika i posade, 
sprečava prebacivanje tereta i ugrožavanje stabiliteta, poboljšava 
održavanje kursa, omogućava držanje palube u horizontalnom 
položaju, što na ratnim brodovima olakšava posluživanje oružja 
i spuštanje aviona. 


Problem stabiliziranja postao je aktuelan u brodogradnji kad je uveden 
parni stroj za pogon brodova, jer je nestankom jedara nestala i jedna velika 
stabilizirajuća površina. Logički je bilo da se gubitak tih površina nadoknadi 
nadogradnjom analognih manjih površina ispod vode. Tako su nastale ljuljne 
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kobilice. Njihovu efikasnost i najpovoljniji položaj na podvodnom dijelu brod- 
skog trupa ispitivao je 1870 na brodovima i modelima W. Froude i na osnovu 
toga razvio teoriju njihova djelovanja. Ljuljne kobilice samo povećavaju otpor 
koji brodska forma pruža nagibanju; efikasnije stabiliziranje nastojalo se oko 
1874 postići vodnim komorama koje proizvode zakretne momente suprotne 
prekretnim momentima od valova. Problem vodnih komora obradio je teorijski 
i eksperimentalno na modelima I. G. Bubnov. Vodne komore se nisu održale 
ni na ratnim ni na trgovačkim brodovima jer njihovo djelovanje nije bilo do- 
voljno da se opravda brodski prostor koji su zauzimale. Oko 1910 H. Frahm je 
modificirao vodne komore tako da im je dao oblik U-cijevi sa vertikalnim kra- 
kovima širim od horizontalnog. S tim tipom vodnih komora postignut je stanovit 
uspjeh u praksi. 


O. Schlick je 1904 izvršio pionirski rad na stabilizaciji pomoću periodski 
djelujućih momenata proizvedenih od zvrka ili giroskopa koji je montiran na 
brod tako da mu je omogućeno precesijsko gibanje. Usprkos nekoliko uspjelih 
izvedbi na brodovima njemačke ratne i trgovačke mornarice, giroskop nije 
mogao konkurirati protuljuljnim tankovima zbog svoje veće težine (1,5% de- 
plasmana), velike cijene i velike snage potrebne za pogon. Ubrzo se je uvidjelo 
da tipovi stabilizatora kao što su Frahmov tank i Schlickov giroskop u stanovitim 
slučajevima čak i povećavaju nagibe broda umjesto da ih smanjuju. Zbog toga 
je napušten pasivni tip stabilizatora i uvedeni su za vrijeme Prvoga svjetskog 
rata i između ratova aktivirani stabilizatori, čijim se gibanjem upravlja pomoću 
vanjskog izvora energije u skladu s impulsima dobivenim od gibanja broda: 
Siemensov protuljuljni tank u kojemu se razina vode pomiče pomoću puhala 
i Sperryjev giroskop kojemu se okvir pomiče pomoću elektromotora. 


Kad se na talijanskom transatlantiku «Conte di Savoia« pokazalo da učinak 
uređaja sa tri giroskopa ne opravdava njegovu veliku težinu, glomaznost i velike 
pogonske snage, taj je tip stabilizatora zamijenjen suvremenijim stabilizatorom 
sa prekretnim perajicama. U principu su taj uređaj za stabiliziranje patentirali 
već 1898 Wilson i Stirling, ali prve brodove koji su se služili aktiviranim pera- 
jicama sagradio je u Japanu Motora 1925. Premda ispravno zamišljeni, oni 
nisu ipak imali uspjeha zbog nesavršene regulacije. 1936 WW. Wallace je patentirao 
današnju izvedbu, koja se osniva na ideji Wilsona i konstrukciji Motore, samo 
što je iskoristio modernu giroregulaciju s elektrohidrauličkim mehanizmom za 
prekretanje i uvlačenje perajica. Taj projekt su usavršili brodograditelj \. 
Denny i strojarski inženjer Brown. Usprkos velikom radu posvećenom pe- 
rajičnim stabilizatorima, oni su se vrlo teško probili do današnjeg uspjeha. 
Poboljšanom konstrukcijom uspjelo je ukloniti početne nedostatke, pa perajični 
stabilizatori predstavljaju danas najčešći tip stabilizatora na velikim putničkim 


brodovima. 

Osnovi stabiliziranja. Uslijed orbitalnog gibanja broda na 
valovima na njega stalno djeluje centrifugalna sila. Rezultanta 
sile teže i centrifugalne sile daje smjer tzv. prividne okomice 
rotirajućeg sistema, koja je 
smjer prostog pada svih tijela u 
tom sistemu. To se može po- 
kazati pomoću tri jednostavna 
modela na pravilnim valovima 
(sl. 1). Na cilindar je učvrš- 
ćena posuda s vodom. Za vri- 
jeme prolaza vala dno posude 
ostaje horizontalno, ali se voda 
ipak prolije, jer se njena razina 
postavlja okomito na prividnu 
okomicu, tj. uvijek paralelno s 
momentanom razinom vala. Ako 
je posuda na maloj splavi, onda 
su na valu splav, dno posude 
i razina vode u posudi stalno 
paralelni s kosinom vala, pa se 
voda neće proliti. U trećem 
slučaju posuda je montirana 
na štap koji je tako otežan da 
pluta uspravno. Na valu se štap 
postavlja u smjer slojeva teku- 
ćine pa se naginje na istu stranu 
kao i razina vode u posudi, što 
još više olakšava njeno prelijeva- 
nje nego u slučaju cilindra. Ako se izostavi ovaj treći slučaj kao pot- 
puno nepodesan, može se nastojati pomoću stabilizatora postići 
da brod na valovima plovi ili kao cilindar, tj. da mu je paluba 
uvijek horizontalna, ili kao splav, tj. da mu je paluba uvijek pa- 
ralelna s kosinom vala. Prvi slučaj je zvan korizontaliziranje. 
Horizontalnost palube je prednost, ali na sve predmete takvog 
sistema djeluju poprečne sile i oni moraju biti učvršćeni, inače 
se pomiču. Drugi slučaj, koji se zove stabiliziranje, postavlja brod 
uvijek u momentanu prividnu okomicu sistema, paluba stalno 
mijenja svoj nagib prema horizontali, ali na takav sistem ne dje- 
luju poprečne sile, svi predmeti u njemu ostaju na svojem mjestu, 
makar bili i neučvršćeni. 

Svako tijelo koje plovi na valovima nalazi se pod utjecajem 
sila triju sistema. Prvi sistem, S I, okarakteriziran cilindrom, 
sistem je statičke ravnoteže, drugi sistem, S II, okarakteriziran 
malom splavi, sistem je dinamičke ravnoteže, a treći sistem, S 
III, koji je predstavljen štapom što vertikalno pliva, sistem je 


Sl. 1. a cilindar, splav i uspravno pli- 

vajući štap na svojim orbitalnim pu- 

tanjama; b cilindar, splav i uspravno 

plivajući štap na najvećoj kosini vala 
sa posudom s vodom 
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supstancije. Uslijed inercije nastoji brod ostati u sistemu S I, 
njegov moment statičkog stabiliteta sili ga da se kreće sa siste- 
mom S II jer ga postavlja uvijek u smjer nagiba vala, a otpor 
vode povlači ga u sistem S III. Brod s neizmjerno velikim mo- 
mentom tromosti mase kretao bi se pod utjecajem valova uvijek 
u sistemu S I, a brod s neizmjerno velikom metacentarskom 
visinom kretao bi se uvijek u sistemu S II. Na tijela koja plivaju 
na površini tekućine djelovanje sila sistema S III je neznatno u 
poređenju s djelovanjem sila sistema S I i S II, ali to djelovanje 
postaje mjerodavno kad su tijela potpuno uronjena, kao što su 
to podmornice ili visoke i tanke ribe, koje plivaju u slojevima 
supstancije (sistema S III). 

Tijelo čija je metacentarska visina jednaka nuli kretat će 
se uvijek u sistemu S I (ako se zanemare sile otpora vode kao 
malene spram sila inercije) jer ne postoje sile koje bi ga vraćale 
u sistem S II. Analogno će se tijelo koje ima moment tromosti 
mase jednak nuli kretati u sistemu S II, jer ne postoje sile iner- 
cije koje bi ga silile u sistem S I. Prema tome je karakteristika 
broda koji se kreće u sistemu S I (horizontaliziranje): 


ME _o, 
L 
a karakteristika broda koji se kreće u sistemu S II (stabiliziranje): 
I 
?2_—0. 
M,G 


Kao karakteristična jednadžba ljuljanja broda na valovima 


može se napisati: 
M; +M,+M,=0, 

gdje M, predstavlja momente sila sistema S I (sila inercije), 
M, momente sila sistema S II (povratnih sila i sila uzbude), 
a M, momente sila sistema S III (sila otpora). Ako se u tu jed- 
nadžbu uvrste odgovarajuće vrijednosti za njene pojedine čla- 
nove, dobiva se diferencijalna jednadžba ljuljanja broda na va- 
lovima. Da bi se stabilizirao brod, na njega se djeluje još jednim 
momentom M,, koji proizvodi stabilizator, pa jednadžba gibanja 
broda sa stabilizatorom glasi: 


MIGEM. MS Mr 


U slučaju horizontaliziranja mora stabilizator djelovati tako 
da uvijek bude M, + M, = — Mu. Kao jednadžba gibanja broda 
preostaje onda M, = 0. Kako je M; = 1,:P,, to znači da je 
kut nagiba broda prema horizontali u svakom trenutku g, = 0, 
dakle brod ostaje u sistemu S I. U slučaju stabiliziranja mora 
stabilizator proizvesti momente M, = — (M, + M,), tako da 


bude M, = 0. Kako je: M, = A >: M,G * P2>, kut nagiba broda 
prema kosini vala je 0, = 0, tj. brod se kreće u sistemu S II. 
Budući da se momenti M,, M, i M, mijenjaju u ovisnosti o vre- 
menu, treba ih pomoću posebnih instrumenata stalno mjeriti 
i na osnovu toga automatski upravljati stabilizatorom. 


Da li će se stabilizator podesiti na horizontaliziranje ili sta- 
biliziranje, ovisi o konkretnom slučaju. Horizontaliziranje će se 
primijeniti kad se zahtijeva horizontalna paluba, kao npr. na 
ratnim brodovima, na teretnim brodovima pri prekrcavanju 
tereta na otvorenom moru, na putničkim brodovima kad se želi 
promatrati okolina. Stabiliziranju će se dati prednost na teretnim 
brodovima za vrijeme plovidbe, da ne dođe do presipavanja te- 


Tablica 1 
PREGLED LOGIČKI MOGUĆIH NAČINA STABILIZIRANJA 


Mogućnost praktične realizacije | 


| Oznaka | Način rađa 
111 Akceleracija unutarnje čvrste Zamašnjak ili giroskop 
mase 
112 Akceleracija unutarnje tekuće Zatvoreni tank s tekućinom 
mase 
121 Akceleracija vanjske čvrste Praktična realizacija teška 
mase 
122 Akceleracija vanjske tekuće Ljuljne kobilice, perajice, pro- 
mase peleri 
211 Pomaci unutarnje čvrste mase | Težina čija putanja prolazi kroz 
centar rotacije 
212 Pomaci unutarnje tekuće mase | U-cijevni tankovi određenog 
oblika 
221 Pomaci vanjske čvrste mase Praktična realizacija teška 
222 Pomaci vanjske tekuće mase Praktična realizacija teška 


236 


reta, i na putničkim brodovima noću i za vrijeme obroka, da 
se može spavati i jesti kao na kopnu. Općenito će se stabiliziranje 
primijeniti kad su valovi dugi i pravilni (mrtvo more), a horizon- 
taliziranje kad su nepravilni i ukrižani (uzburkano more). 

Prekretni momenti M, kojima stabilizator djeluje na brod 
mogu se proizvesti pokretanjem masa. Već prema tome da li 
se prekretni momenti dobivaju ubrzanjem ili pomakom masa i 
da li je ta masa tekuća ili čvrsta, odnosno da li je smještena unutar 
ili izvan broda, logički je moguće zamisliti osam načina elemen- 
tarnog stabiliziranja, kao što je to predočeno u tablici 1. Osim 
elementarnog načina moguć je i složeni način stabiliziranja, sa- 
stavljen od više elementarnih. 


Ljuljne kobilice. Da bi se smanjilo ljuljanje broda na valo- 
vima, najjednostavnije je, premda ne i najefikasnije, da se poveća 
otpor koji pruža forma broda njegovom nakretanju. To se postiže 


fiksnim perajicama ugrađenim 
o Peat 


na uzvoju broda (sl. 2). Visina 
F oi b LS 
za Fok P4 


ograničena, jer perajica ne smije 
sezati izvan najniže, odnosno 
bočno najšire tačke broda, da ss > 
se ne bi perajica oštetila), a nji- x \ $ 
hova dužina iznosi od 25 do , A 
75% dužine broda. To je naj- w 
stariji tip stabilizatora, a prim- SI. 
jenjuje se još i danas na većini 
brodova namijenjenih plovidbi na moru. Djelovanje ljuljnih kobili- 
ca zasniva se na povećanju otpora vode uslijed ubrzanja okolnih 
masa vode. Ono je to bolje što je brzina broda veća, jer se onda 
zahvaćaju sve nove i nove vodene mase koje još nisu u pokretu. 


perajice je 25:+:90 cm (visina je 
# 


2. Konstrukcija ljuljnih kobilica 


Djelovanje ljuljnih kobilica može se najbolje uočiti ako se 
momenti koji djeluju na brod predoče vektorski, prema sl. 3. 


o 
š e 
Cd Kutevi nagiba 
Ukupni moment 
#\P koji se protivi 


momentu uzbude 


F 

H / 

E: / 

ču k 

H KA ki \ 

_ \ A 
a di 


SI. 3. Djelovanje ljuljnih kobilica 


Svaki moment predočen je vektorom čija je dužina proporcionalna 
maksimalnoj vrijednosti dotičnog momenta. Taj vektor rotira 
s konstantnom kutnom brzinom (kružnom frekvencijom) wo u 
naznačenom smislu. Vrijednost momenta u svakom trenutku 
dobiva se kao horizontalna projekcija njegova vektora na os apscisa 
(harmoničko titranje). Moment sila inercije M, djeluje u smjeru 
nagibanja broda g. Moment statičkog stabiliteta M, djeluje uvijek 
nasuprot nagibanju broda, pa zbog toga njegov vektor zaostaje 
za 180" za vektorom sila inercije. Vektor sila otpora (moment 
sila otpora je proporcionalan kutnoj brzini) prethodi vektoru 
povratnih sila za 90%, a vektor sila uzbude prethodi nagibima 
broda za kut e faznog pomaka. Na sl. 3b vidi se da moment ot- 
pora vode, koji se povećava ugradnjom ljuljnih kobilica, daje samo 
jednu od komponenata koje se protive vanjskim momentima uzbude 
od strane valova. Drugu komponentu daje razlika momenta sta- 
tičkog stabiliteta i sila inercije. Što je veća komponenta od mo- 
menta otpora vode spram te druge komponente, to će i utjecaj 
ljuljnih kobilica na svladavanje nagiba biti veći. Budući da je 
u slučaju rezonancije fazni pomak € = 90%, moment sila inercije 
jednak je momentu statičkog stabiliteta, a moment otpora vode 
djeluje cijelom svojom veličinom upravo suprotno vanjskim mo- 
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mentima uzbude (sl. 3a), pa je u slučaju rezonancije i djelo- 
vanje ljuljnih kobilica najveće. 

Djelovanje ljuljnih kobilica je prema tome najbolje kad usli- 
jed rezonancije valnog gibanja mora i ljuljanja broda kutovi 
nagiba broda postignu velike vrijednosti, a opada što su kutovi 
nagiba broda manji. Ono dakle ovisi o omjeru frekvencija wp/w,, 
tj. o prividnoj frekvenciji valova, a prema tome i o brzini i kursu 
broda. To je nepovoljno jer brod treba stabilizirati bez obzira 
na njegov kurs, njegovu brzinu i stanje mora. Osim toga ljuljne 
kobilice ne mogu potpuno stabilizirati brod, tj. sasvim poništiti 
ljuljanje broda, jer se otpor vode ne može toliko povećati da bi 
gibanje broda bilo potpuno prigušeno. 

Otpor koji pružaju ljuljne kobilice nagibanju broda može se 
znatno povećati ako se umjesto kontinuirane površine ljuljnih 
kobilica upotrijebi perajična rešetka, sastavljena od perajica veće 
visine postavljenih jedna za drugom u određenim razmacima. 
Dok su ljuljne kobilice povoljne u slučaju horizontaliziranja, jer 
znatno povećavaju momente supstancije M,, koji se protive 
momentima statičkog stabiliteta M, i tako potpomažu momente 
sila inercije M,, koji nastoje zadržati brod u sistemu S I, one su 
potpuno neefikasne za stabiliziranje, jer je tada potreban veliki 
moment M, da bi se održavao brod u sistemu S II. 


Danas se ljuljne kobilice vrlo mnogo upotrebljavaju, jer je 
njihova konstrukcija jednostavna i jeftina, težina im je vrlo malena, 
praktički nema troškova održavanja, a njihov utjecaj na brzinu 
broda je neznatan. Osim toga se danas brodovi još uvijek mahom 
nastoje horizontalizirati, a ne stabilizirati. 


Periodični tipovi stabilizatora. Da se stvore zakretni mo- 
menti koji bi na brod djelovali nasuprot vanjskim momentima 
od valova, u brod se postavlja jedna pokretna masa koja svojim 
oscilacijama proizvo- 
di željene protumo- 
mente. Ako je ta ma- 
sa tekuća, praktična 
izvedba takvog stabi- 
lizatora sastoji se od 
U-cijevncg tanka na- 
ročitog oblika koji je 
poznat pod_ imenom 
Frahmov rank (sl. 4). 
"Teorijska i praktična 
ispitivanja pokazala 
su da je za uspješno 
djelovanje tanka po- 
trebno da perioda gi- 
banja vode u tanku 
bude jednaka vlastitoj periodi ljuljanja broda. Jednostavan račun 
pokazuje da nije moguće ispuniti taj uvjet jednom  U-cijevi 
konstantnog presjeka, a takvih dimenzija da stane u brod. 
Zbog toga se Frahmov tank sastoji od širih bočnih dijelova 
među sobom spojenih kanalom manjeg presjeka. Uslijed lju- 
ljanja broda na valovima nastaje i gibanje tekućine u tanku. 
Matematički se može dokazati da je djelovanje tanka najefikasnije 
u slučaju rezonancije između gibanja broda i valova, tj. kada kutovi 
nagiba broda postanu maksimalni. Kako je u tom slučaju pomak 
faze između djelovanja valova i gibanja broda 90“, to treba i 
gibanje vode u tanku udesiti tako da bude pomaknuto u fazi 
prema gibanju broda za 90“. Na taj način nastaje između momenta 
uzbude i protumomenata koje proizvodi stabilizator pomak faze 
od 180", pa oni djeluju jedan suprotno drugome. Tako se energija 
valova troši na gibanje tekućine u tanku umjesto na ljuljanje 
broda. Da se priguši to gibanje tekućine, Frahm je spojio oba 
bočna dijela protuljuljnog tanka jednim zračnim vodom s ugra- 
đenim prigušnim ventilom koji regulira prolaz zraka iz jednog 
dijela tanka u drugi. Zbog jednostavnosti i ekonomičnosti kon- 
strukcije i upotrebe, a dobre efikasnosti u slučaju rezonancije, 
protuljuljni tankovi tog tipa našli su široku primjenu uglavnom 
u njemačkoj trgovačkoj mornarici prije Prvoga svjetskog rata. 
Jedna je modifikacija te konstrukcije da se tankovi ne spoje ka- 
nalom unutar broda, nego ostave otvoreni u spoju s morem, pa 
na taj način nastaje oscilatorno gibanje i vodenih masa izvan 
broda. 


SI. 4. Frahmov protuljuljni tank 
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Svojstvo zvrka da nastoji održati položaj svoje osi u pro- 
storu dovelo je do njegove mnogostruke upotrebe u tehnici, 
pa i u svrhu stabiliziranja 
broda. Ideju da se reaktivni 
momenti koje proizvodi gi- 
roskop (Zvrk) pri prisilnom 
gibanju njegove osi u  pros- 
toru upotrijebe za stabilizi- 
ranje broda prvi je praktički 
ostvario O. Schlick 1904 (sl. 
5). Osovina giroskopa postav- 
ljena je okomito, kako uslijed 
djelovanja giroskopskih mome- 
nata ne bi došlo do _promje- 
ne kursa. Zamašnjak  giros- 
kopa okreće se u ležajevima 
učvršćenim u okvir. Da se omogući precesijsko gibanje girosko- 
pa, taj se okvir može zakretati oko horizontalne osi. Težište 
okvira sa zvrkom nalazi se ispod objesišta i zbog toga stabili- 
zator djeluje kao njihalo, jer se nakon svakog otklona, uslijed 
precesijskog gibanja, nastoji vratiti u srednji uspravni položaj. 
Gibanje okvira giroskopa treba udesiti tako da se on nalazi u 
svom srednjem položaju kad je brod postigao maksimalni bočni 
nagib. Perioda gibanja okvira zvrka treba da je dakle jednaka vla- 
stitoj periodi gibanja broda, a njegov pomak faze mora iznositi 
90* prema gibanju broda, što u slučaju rezonancije znači 180" 
prema djelovanju valova. Dakle, djelovanje girostabilizatora na 
brod je potpuno analogno djelovanju Frahmova protuljuljnog 
tanka, premda je fizičko porijeklo sila koje oni razvijaju sasvim 
različito. Radi ispravnog udešavanja faze za razne režime valova, 
precesijsko gibanje okvira zvrka može se regulirati kočnicom 
(analognom prigušnom ventilu na Frahmovu tanku). 


Frahmov protuljuljni tank i Schlickov giroskop djeluju na 
brod periodičnim momentima koji se pokoravaju harmoničkom 


zakonu, pa se prema tome sistem 
z STE 


Sl. 5. Schlickov giroskop 


brod-tank, odnosno brod-giroskop, mo- 
že u fizičkom smislu smatrati  titraj- 
nim sistemom sa dva stepena slobode 
kojemu je položaj u prostoru definiran 
dvjema koordinatama. Svaki titrajni sis- 
tem sa dva stepena slobode može se 
predočiti dvjema masama, koje titraju 
pod utjecajem sila u oprugama i vanj- 
ske sile uzbude (sl. 6). Velika masa m, 
predočuje brod, a mala m, stabilizator. 
Masa m, giba se pod djelovanjem perio- 
dične sile F, sin wt, koja predočuje 
u navedenoj shemi djelovanje valova. 
Opruga s konstantom K (opruga se ras- 
tegne za jedinicu dužine pri optereće- 
nju sa K jedinica sile), koja vraća _ma- 
su m, uvijek prema ravnotežnom polo- 
žaju, analogna je momentu statičkog sta- 
biliteta broda. Opruga s konstantom & 
predočuje utjecaj koji stabilizator vrši na brodiobratno,i mjerodavna 
je za povezanost sistema. Prigušivanje gibanja mase m, u odnosu 
na masu m, predočeno je u shemi cilindrom napunjenim uljem 
u kojem se kreće stap. Prigušivanje je proporcionalno relativnoj 
brzini gibanja mase m, u odnosu na masu »,. Faktor proporcio- 
nalnosti je €. U slučaju Frahmova tanka prigušivanje nastaje 
uslijed trenja tekućine o zidove tanka, a može se umjetnim putem 
povećati pomoću prigušnog ventila. Prigušivanje gibanja okvira 
Schlickova giroskopa nastaje uslijed trenja osovine okvira o leža- 
jeve, a može se umjetnim putem povećati pomoću kočnice smje- 
štene na okviru giroskopa. 

Diferencijalne jednadžbe gibanja masa m, i zn» dobivaju se 
izjednačivši umnožak mase i akceleracije sa sumom svih sila 
koje djeluju na dotičnu masu. Dakle, ako je pomak mase m, jed- 
nak x,, a pomak mase zm, jednak x,, vrijedi: 


mši = — Kx — kli — X) — (Ši — 2) + Fa Sin ot, 


SI. 6. Shema titrajnog 
sistema sa dva stepena 
slobode 


Ma, — Ria — Xo) + (Xi — Ke) 


29. 


gdje su i * prva i druga derivacija pomaka x po vremenu t. 
Sređenjem dobiva se sistem linearnih diferencijalnih jednadžbi 
s konstantnim koeficijentima: 
Miš + Kl — Xx) + (ki —k)=Fa,snot, 

Moša + Ro — XD) +e — ko) = 0. 
Pretpostavivši kao rješenja gornjih jednadžbi: 

Xi=asnot i x=asinot, 
dobiva se da je odnos između kvadrata amplitude gibanja broda 
4? i kvadrata amplitude sile uzbude F,,?: 


(k — mo)? + Aa 

= Ummet + K) (— može k) — nčečkjE + o?eč(— mo? +K— mao)? 
Pomoću ove jednadžbe može se izračunati amplituda gibanja 
mase 7, u ovisnosti o sedam varijabli F,, 0 6, K, &, my i ma. 
Ona se obično piše u bezdimenzijskom obliku pomoću ovih oznaka : 
# = mo/m,, odnos masa (stabilizatora i broda); w,? = k/m,, kvadrat 
frekvencije vlastitog titranja stabilizatora; o,* = K/m,, kvadrat 
frekvencije vlastitog titranja broda; A=0,/0,, omjer vlastitih 
frekvencija; A, = ow/w,, omjer prisilne frekvencije valova i vlastite 
frekvencije broda: a, = F,/K pomak mase m, za statičko dje- 
lovanje sile Fu; €; = 2mo, kritični faktor prigušivanja. S tim 
oznakama gornja jednadžba prelazi u ovu: 


2 
km Š 


€ 
(2 z 4) (Ag'—1+uA,2)2+[uAZA?—(Af—1XA2— AP 
k 


2 


(2 za.) +(Ag— A)? 
Ck 


ala, je faktor uveličanja gibanja broda. On je predočen u 
dijagramu na sl. 7 kao funkcija omjera frekvencija A, za razne 
vrijednosti omjera prigušivanja c/c,. Iz tog dijagrama može se 
razabrati slijedeće. Najmanji nagibi broda dobivaju se ako je 
A = Ay, odnosno o, = o, tj. akojevlastita frekvencija stabilizatora 
jednaka frekvenciji valova. U slučaju kad ne bi bilo prigušivanja 
(ele, = 0) postiglo bi se čak potpuno stabiliziranje jer bi kutovi 
nagiba broda a, bili jednaki nula. Međutim, kako se frekvencija 
valova w stalno mijenja, a frekvencija stabilizatora je uglavnom 
određena njegovim oblikom i dimenzijama pa se može vrlo malo 
mijenjati, to se nastoji da taj uvjet bude ispunjen onda kada je 
frekvencija valova najopasnija za brod, dakle u slučaju rezonancije, 
kada je o = w,. Zbog toga su i Frahmov protuljuljni tank i Schli- 
ckov giroskop imali vlastitu frekvenciju titranja w, jednaku vla- 
stitoj frekvenciji ljuljanja broda o,,. U slučaju da nema prigušivanja, 
faktor uveličanja 4,/a,,, a time i nagib broda, postizava za dvije 
vrijednosti omjera frekvencija A, (Ar i Ay) neizmjerno velike 
vrijednosti. Kad omjer prigušivanja c/c, nije jednak nuli, nagibi 
broda doduše nisu neizmjerno veliki, ali poprimaju svakako velike 
vrijednosti, veće nego kad brod ne bi imao stabilizatora. 


Sl. 7. Kvalitativni dijagram faktora uveličanja — u ovisnosti o omjeru frekven- 
st 


cija Ai = 2 koji pokazuje upliv prigušivanja gibanja stabilizatora spram gibanja 
%b 
broda 


5) 238 


Prema tome primjenom stabilizatora ovog tipa ne postiže se 
mnogo. Dok za brod bez stabilizatora postoji rezonancija u jednom 
slučaju, kad je w = 0,, za brod sa stabilizatorom postoji rezo- 
nancija u dva slučaja, kad je o = o i kad je o = oy. To je tzv. 
pojava dvostruke rezonancije, koja je ozbiljan nedostatak stabili- 
zatora periodskog tipa. Da se izbjegnu visoke vrijednosti na- 
giba broda kod sekundarnih rezonancija, treba povećati priguši- 
vanje gibanja stabilizatora. Kako se vidi iz dijagrama na sl. 7, 
što je veće prigušivanje to su manje vrijednosti nagiba broda kod 
sekundarnih rezonancija, ali to je veći nagib kod primarne rezo- 
nancije. Zbog toga treba stalno mijenjati prigušivanje (prigušni 
ventil na Frahmovu tanku i kočnicu na Schlickovu giroskopu). 
Ako je prigušivanje neizmjerno veliko, nema uopće pomaka sta- 
bilizatora, brod se ljulja kao da nema stabilizatora. 

Aktiviranje stabilizatora je primijenjeno da se izbjegne 
dvostruka rezonancija, glavni nedostatak periodskih tipova sta- 
bilizatora. Gibanje mase tekućine, odnosno okvira giroskopa, 


nije više prepušteno samom sebi, nego se njime upravlja po- 
moću vanjskog izvora energije. Tako su nastali aktivirani protu- 


Sl. 8. Siemensov aktivirani protuljuljni tank, Zrak se tiska puhalom 3-::5 u 
tank 1 ili 2 prema položaju ventila 7 i 18 upravljanih sistemom 6, 8, 12:+:17, 
a regulira se prigušnim ventilom 19, kojim upravlja sistem 9.. 211 


ljuljni tankovi firme Siemens (visina tekućine u tanku se pode- 
šava reguliranjem pritiska zraka iznad razine tekućine, sl. 8) 
i aktivirani Sperryjev giroskop (precesija okvira giroskopa prisilno 
se izvodi pomoću elektromotora, sl. 9). Na taj način pokušalo se 
je postići da frekvencija gibanja stabilizatora w, bude uvijek 
jednaka frekvenciji valova w, kako zahtijeva teorija za potpuno 
stabiliziranje. Tu se javljaju problemi regulacije, tj., prvo, kako 
odrediti uzbudnu frekvenciju o i, zatim, na koji način regulirati 
stabilizator da bi njegova frekvencija bila zaista jednaka frekven- 
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ciji valova. Osim toga treba postaviti i ispravni pomak faze, tako 
da stabilizator djeluje stalno nasuprot momentima od valova. 


SI. 9. Sperryjev girostabilizator. / giropilot, 2 zupčani kvadrant, 3 giroskop, 
4 kočnica, 5 precesioni elektromotor, 6 elektromotor istosmjerne struje, 7 tro- 
fazni generator 


Aperiodski tipovi stabilizatora. Na valovima će paluba 
broda zadržati horizonatalsn položaj jedino ako brod ima ili neiz- 
mjerno veliki moment tromosti ili metacentarsku visinu jednaku 
nuli. Dok se veliki moment tromosti dobiva gradnjom dvostrukog 
trupa (brodovi tipa katamaran), za brodove normalnog oblika 
dolazi u obzir samo mala metacentarska visina, koja se može naj- 
lakše postići slobodnim površinama tekućine u brodu. Prema 
prijedlogu Horna izvedeni su na putničkim brodovima u tu svrhu 


Sl. 10. Hornov labilitetni tank. / bočni tank, 2 zračni kanal, 3 zaklopka, 
4 Kaplan-turbina, 5 spojni kanal, 6 plosni tank u dvodnu 


plosni ili labilitetni tankovi u dvodnu (sl. 10). Velike slobodne 
površine vode u tankovima znatno smanjuju metacentarsku visinu, 
što pruža dvostruku korist: zbog malene metacentarske visine 
malen je i moment uzbude kojim valovi djeluju na brod, a 
osim toga perioda ljuljanja broda postizava tako velike vrijed- 
nosti da je isključena mogučnost rezonancije. Da se spriječe 
preveliki nagibi, koji bi uz malu metacentarsku visinu mogli 


SLI1I. Denny- Brownov stabilizator. 


1 komandni ventil za uvlačenje i izvlačenje perajice, upravlja se električki s mosta, 2 zaporni ventil, 


3 rezervni energetski 
izvor, 4 glavni energetski izvor, 5 servo-jedinica, 6 giroskop, 7 izvučena perajica, 8 uvučena perajica, 9 klizna križna glava, /0 uljni tank 
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nastati uslijed prelaza putnika na jednu stranu broda ili djelo- 
vanja vjetra, postoje osim tankova u dvodnu i bočni tankovi, 
u koje se prema potrebi pumpom tiska voda i tako izravnava nastali 
nagib. Specijalnom konstrukcijom pokrova tanka područje malog 
stabiliteta ograničeno je na ++ 3? U tom području perioda valjanja 
broda iznosi oko 40 sek. Ako je kut nagiba broda veći od 3", djeluje 
nesmanjeni moment statičkog stabiliteta, jer slobodna površina 
vode u tanku prilegne uz pokrov dvodna pa nije više djelotvorna. 


Drugi izraziti predstavnik aperiodskih tipova stabilizatora 
je Denny-Brownov stabilizator s aktivnim perajicama, smještenim 
na oba boka broda (sl. 11). Zbog strujanja tekućine oko broda 
javljaju se na perajicama sile koje, analogno silama na kormilu, 
vrše zakretne momente na brod, a veličina i smjer tih momenata 
mogu se mijenjati odgovarajućim prekretanjem perajica pomoću 
hidrauličkog uređaja. Perajice se zakreću oko poprečne osi, pa 
djeluju na brod zakretnim momentima koji sprečavaju ljuljanje. Radi 
zgodnijeg upravljanja mora dužina perajica biti znatno manja 
nego dužina ljuljnih kobilica; zato aktivne perajice imaju veću 
visinu i strše daleko izvan maksimalne širine broda, pa se moraju 
uvlačiti kad nisu u upotrebi (sl. 12). Velika prednost perajičnog 
stabilizatora jest upravo to što je aperiodski. Perajični stabili- 
zator se može pomoću regulacijskog uređaja brzo i lako prila- 


Sl. 12. Perajica girofin-stabilizatora uvučena u kućište 


goditi bilo kakvim vanjskim momentima, zaprema malo prostora 
na brodu, male je težine (oko 1% deplasmana) i relativno niske 
cijene. Ipak, i on ima stanovite mane, kao npr. da se mora uvlačiti 
pa postoji mogućnost oštećenja (zato se noviji tipovi izvode s 
preklopnim  perajicama), da njegovo djelovanje ovisi o brzini 
broda (kada brod ne plovi nema djelovanja) i da povećava otpor 
broda. Zbog toga se i dalje radi na razvijanju novih tipova stabili- 
zatora, kao npr. stabilizatora s pomičnim težinama, s propele- 
rima itd. 


Upravljanje stabilizatorom. Da bi moment stabilizatora 
djelovao stalno suprotno momentu od valova i tako ga najdje- 
lotvornije smanjivao, pomak faze među njima treba da je 180". 
Između momenata uzbude i gibanja broda postoji pomak faze e, 
ovisan o omjeru frekvencija 6,/0,, pa između gibanja broda i 
stabilizatora treba da postoji uvijek pomak faze od 180 — e. 
Krivulja c—c na sl. 13 prikazuje pomak faze između gibanja bro- 
da i valova (v. str. 231 sl. 17). Idealno upravljanje stabilizatorom 
trebalo bi da uspostavi pomak faze od 180% između gibanja stabi- 
lizatora i vanjskih momenata uzbude bez obzira na to koliki je 
omjer frekvencija, dakle prema krivulji d—d. Zbroj ordinata kri- 
vuljac—cid—d uvijek je 180", bez obzira na to koliki je omjer 
0/0, Buduči da se ljuljanje broda sastoji od vlastitih i prisilnih 
oscilacija, treba osim prisilnih titraja prigušivati i vlastite titraje, 
za koje treba uspostaviti fazni pomak od 90“ (linija a—a), a 
krivulju d—-d modificirati u krivulju d'— d'. Ako valovi djeluju 
na brod s frekvencijama koje leže blizu vlastitoj frekvenciji broda 
(u području rezonancije), regulator treba da prekrene smjer 
djelovanja stabilizatora kad brod prolazi kroz svoj srednji položaj 
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(pomak faze između gibanja broda i stabilizatora 90%). Ako je 
frekvencija valova manja, regulator treba da impuls za prekre- 
tanje dade kasnije, a ako je frekvencija valova veća, prije. 


—_L 
02 04 08 08 10 12 16 16 18 20 
we 
X% 


SL 13. Pomaci faza za različit: slučajeve 


regulacije 


Potrebni pomak faze između gibanja broda i stabilizatora 
uspostavlja se pomoću automatskog regulatora koji, na osnovu 
informacija o momentanom položaju broda i momentanoj brzini 
kojom se on nagiba, upravlja kontrolnim ventilom hidrauličkog 
uređaja koji pokreće stabilizator. Kut nagiba broda i kutna 
brzina njegova nagibanja mjere se giroskopima, rezultati mjerenja 
pretvaraju se u električne promjene koje se šalju kao ulazne ve- 
ličine u regulator, pa ih on na odgovarajući način obrađuje i 
pretvara u izlaznu veličinu koja upravlja postavnim organom 
stabilizatora. Na koji se način tako postižu različiti pomaci faze 
između gibanja broda i stabilizatora pokazuje sl. 14. Krivulje 
li2 na toj slici prikazuju idealizirano (kao sinusoidu odn. 
kosinusoidu) kako se s vremenom mijenja ulazna veličina regu- 
latora koja dolazi sa mjerila kuta nagiba odn. sa mjerila kutne 
brzine. Debelo izvučena lomljena crta prikazuje, također ide- 
alizirano, promjenu položaja stabilizatora: kosi dijelovi te crte 
jesu odsječci krivulje sinusoidnog oblika koja ima pomak faze 
od 180 prema krivulji izlazne veličine regulatora, a horizon- 
talni njezin dio prikazuje mirovanje stabilizatora u krajnjem 
položaju do kojeg se maksimalno može zakretati u jednom ili 
drugom smjeru. Na sl, I4a 
regulator se služi samo ulaz- 
nom veličinom sa mjerila kut- 
ne brzine, tj. ona je istovre- 
meno i izlazna veličina re- 
gulatora: takva regulacija daje 
fazni pomak od 90 između 
gibanja broda i stabilizatora. 
Na sl. 146 izlazna je veličina 
regulatora suma (prikazana kri- 
vuljom 3) ulazne veličine sa 
mjerila kutne brzine (linija 2) 
i negativne vrijednosti jednog 
dijela ulazne veličine sa mje- 
rila kuta nagiba (krivulja 4 = 
= 0,61). Takva regulacija, ko- 
jom se postiže da gibanje regu- 
latora prethodi u fazi prom- c 
jeni kutne brzine  nagibanja 1 
broda, primjenjuje se kad va- 
lovi dolaze s pramca, jer je 
onda 0/0, > 1 (v. sl. 13). Na 
dugim valovima mrtvog mora, 
osobito kad dolaze s krme, mo- 
že se dogoditi da wg/w,, posta- 
ne < 1. U tom slučaju treba 
da gibanje stabilizatora zaosta- 
je u fazi za kutnom brzinom; = gi. 14. Uspostavljanje pomaka faze 
to se postiže time da regulator = između gibanja broda i stabilizatora 
sumira ulaznu veličinu sa mje- 
rila kutne brzine i dio ulazne veličine sa mjerila kuta nagiba 
(sl. 14 cc, izlazna veličina 6 = 2 ++ 0,63 + 1). Na nepravilnom mo- 
ru ni gibanje broda nije tako pravilno kako je pretpostavljeno 
na sl. 14, ali to ne utječe na princip prednjih razmatranja. 


Nk 


Prethođenje 


Zakašnjenje 
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Finija se regulacija položaja broda može dobiti ako se re- 
gulatoru, uz informacije o kutu i brzini nagiba broda, dovodi 
i informacija o kutnom ubrzanju nagibanja broda (v. Regula- 
cija, automatska). 


PRORAČUN ČVRSTOĆE BRODSKE KONSTRUKCIJE 


Da bi brod mogao odgovoriti namjeni radi koje se gradi, 
njegova konstrukcija mora imati odgovarajuću čvrstoću, tj. ona 
se pod djelovanjem vanjskih sila ne smije pretjerano deformirati 
a njena krutost mora biti tolika da vibracije ostaju u dopuštenim 
granicama. Nadalje, brodska konstrukcija treba da je što lakša, 
a raspored njenih konstruktivnih elemenata takav da stvara što 
više slobodnog prostora. To se postiže njenim ispravnim dimen- 
zioniranjem. Na osnovu zakona nauke o čvrstoći određuju se 
iz vanjskog opterećenja naponi u materijalu i odabiru dimenzije 
konstruktivnih elemenata tako da ti naponi ne prelaze dopuštene 
vrijednosti. 


Određivanje dimenzija brodskih konstruktivnih elemenata na osnovu 
proračuna čvrstoće počelo se polako uvoditi tek u drugoj polovici XIX st., 
kad se je prešlo od drvene na željeznu brodsku konstrukciju. Drveni i prvi 
željezni brodovi gradili su se isključivo na osnovu iskustva. Kako su rasle di- 
menzije brodova tako je i pitanje njihove čvrstoće postajalo sve kritičnije, pa 
se nije moglo riješiti na zadovoljavajući način samo oponašanjem prijašnjih 
uspjelih izvedbi. M. I. Brunel je prema svojim iskustvima iz mostogradnje sa- 
gradio u godinama 1851 do 1858 prvi gigantski željezni brod »Great Eastern« 
dužine 210 m, deplasmana 27 000 t. Iako taj brod s ekonomskog stanovišta 
nije uspio, njegova konstrukcija dokaz je genijalnosti Brunela, koji je u doba 
kada još nije postojalo nikakvo iskustvo u gradnji željeznih brodova uspio ostva- 
riti konstrukciju i s današnjeg stanovišta ispravno oblikovanu za preuzimanje 
savijanja, smicanja i izvijanja, tako da je besprijekorno izdržala sve mnogobrojne 
udese koji su brod zadesili za vrijeme njegove eksploatacije. 

Uspjele Brunelove konstrukcije ipak predstavljaju izuzetak za ono doba. 
Prvi željezni brodovi gradili su se jednostavnim kopiranjem njihovih drvenih 
prethodnika, što je imalo za posljedicu glomazne i teške konstrukcije i česte 
havarije. Kada se 1870 parobrod »Maru« prelomio nadvoje na valu osrednje 
visine, postala je potreba proračunavanja uzdužne čvrstoće očita. Osnove za 
taj proračun dali su već davno matematičari L. Euler i D. Bernoulli (između 
1705 i 1744) i engleski fizičar T, Young (1811), koji je razlike između težine i 
uzgona broda u pojedinim njegovim presjecima predočio kao krivulju optereće- 
nja. U brodogradnju uvode taj proračun konstruktori engleske mornarice E. I. 
Reed (1870) za ratne i W. John (1874) za trgovačke brodove. Na prijedlog ]. 
Bilesa brod se na brijegu odnosno dolu trohoidnog vala, dužine jednake dužini 
broda i visine jednake 1/20 dužine, smatra gredom statički opterećenom razlikom 
težine i uzgona po njenoj dužini, i na toj je pretpostavci osnovan tzv. standardni 
proračun uzdužne čvrstoće broda, koji je uspio, uza sve svoje nedostatke, održati 
se do danas. A. N. Krylov je (1898) prvi dao način proračuna čvrstoće koji uzima 
u obzir i gibanje broda na valovima. Još 1883 je W. E. Smith pokazao da se u 
proračunu pritisaka u valu mora uzeti u obzir dinamička raspodjela pritiska 
uslijed orbitalnog gibanja vodenih čestica, prema trohoidnoj teoriji valova. Od 
onda pa do danas izvršeno je uz đaljnju teorijsku razradu dinamičkog pro- 
računa momenata savijanja (A. Robb 1917, W. Jacobs 1959 i dr.) i mnogo ekspe- 
rimenata, kako na stvarnim brodovima (San Franciscos, 1935—38, »Ocean 
Vulcan«, 1945-—47 i dr.), tako i na njihovim modelima (E. Lewis 1954, Ackita 
i Ochi 1955, De Does 1960, i dr.) radi određivanja opterećenja kojima je izvrgnut 
brod na uzburkanom moru, što je dalo poticaja za nove metode proračuna. Ta 
ispitivanja su još i danas u punom toku. 

Katastrofa razarača »Cobras, koji se 1901 prelomio na valu, upozorila je 
brodograditelje na činjenicu da se brodski trup, kao sandučast nosač tankih 
zidova, ponaša pri savijanju drukčije nego greda punog presjeka. Ispitivanjima 
što ih je izvršio na razaraču »Wolf« (1905) J. Biles je pokazao da su ugibi broda 
znatno veći nego što ih daje proračun, a F. Pietzker je na osnovu eksperimenata 
dokazao da to nije posljedica klizanja zakivanih spojeva (kako je mislio Biles) 
i prvi je (1911) ukazao na to da nedovoljno ukrućeni limovi nisu efikasni za 
preuzimanje tlačnih naprezanja jer se izvijaju. 

Pokušaji klasifikacionih društava da na osnovu empirije riješe problem 
ispravnog dimenzioniranja broda nisu uspjeli, i brodograditelji su morali po- 
segnuti za radovima teoretičara da bi odredili stvarni raspored napona i na osnovu 
toga ispravno dimenzionirali elemente brodske konstrukcije. Studije o izvi- 
janju greda dali su L. Euler (1757) i F. Engesser (1889), a o izvijanju ploča Saint 
Venant (1883) i G. H. Bryan (1891). Te radove primijenili su na brodske kon- 
strukcije I. G. Bubnov u Rusiji (1909), G. Schnadel u Njemačkoj (1926 i kasnije) 
i H. A. Schade u Americi (1951). God. 1930—31 izvršeni su pokusi s optere- 
ćenjem do loma na dva razarača američke mornarice, »Preston« i »Bruce«. Oba 
razarača slomila su se uslijed izvijanja limova pod tlačnim naprezanjem i rezul- 
tati mjerenja dobro su se slagali s teorijskim proračunima. 'Ta ispitivanja, kao 
i ona koja su kasnije izvršena na tankerima »Neverita« i »Newcombia« (1946), 
pokazala su ispravnost pretpostavke o linearnoj raspodjeli napona ako su uzdužne 
veze efektivno ukrućene protiv izvijanja. 

Premda je bila rano uočena pojava koncentracije napona na mjestima nagle 
promjene presjeka u brodskim konstrukcijama (eksperimentalna istraživanja 
izvršili su E. G. Coker pomoću fotoelastične metode, 1911 i poslije, A. Klehn 
mjerenjem deformacija na modelima, 1933, a teorijska istraživanja proveo je 
E. Inglis, 1913), brodograditelji su to uvidjeli tek kada je došlo do katastrofalnih 
lomova zavarenih brodova za vrijeme i neposredno nakon Drugoga svjetskog 
rata. Pokazalo se da jednostavno kopiranje konstrukcije zakivanih brodova ne 
odgovara za zavarene konstrukcije. Utjecaj konstrukcije grotla na koncen- 
tracije napona ispitivali su de Garmo (1948) i A. Audigć (1953), a utjecaj krajeva 
nadgrađa J. A. Šimanski (1949) i van der Neut (1951). Postojao je i problem kako 
osloboditi palubu nadgrađa od znatnih napona kcji se u nju prenose savijanjem 
brodskog trupa, da bi se ta paluba mogla izvesti od laganih limova. Pokusi koje 
je izvršio J. Vasta na brodu »Presiđent Wilson+ (1949) pokazali su da se elemen- 
tarna teorija savijanja grede ne može primijeniti na kombinaciju broda i nadgrađa. 
Raspodjelu napona u nadgrađima nastojali su teorijski razjasniti L. Crawford 
(1950) i H. Bleich (1953). Problem napona u nadgrađima od aluminijske legure 
obradili su W. Muckle (1952) i H. E. Jaeger (1955). 

Osim problema uzdužne čvrstoće, u gradnji čeličnih brodova pojavio se 
ubrzo i problem dimenzioniranja rebara i sponja, dakie elemenata poprečne 
čvrstoće. Posluživši se teoremom A. Castigliana (1865), Norvežanin J. Bruhn 
razvio je 1901 metodu proračuna za okvire sastavljene od rebrenice, rebara i 
sponja. Na osnovu tog proračuna Frodsham Holt (1915) i Westcott Abell (1916) 


BROD, PRORAČUN ČVRSTOĆE 


dali su približne formule za dimenzioniranje poprečnih rebara, kojima su se 
služila skoro sva klasifikaciona društva, Primjena Castiglianova teorema za 
proračun kompliciranijih okvirnih sistema dovodila je do dugotrajnih i nezgodnih 
računa. Danas se upotrebljava u tu svrhu metoda kutova zaokreta (A. Bendixsen 
1914, A. Ostenfeld 1926, L, Mann 1927), metoda H. Crossa (1932) i druge metode 
građevne statike. 

Poseban problem predstavljala je konstrukcija brodskog dna, sastavljena 
od sklopa ploča i ukrštenih nosača, napregnuta savijanjem od pritiska vode. 
Metode za njen proračun dali su W. Schilling (1925), G. Schnađel (1935) i 
H. A. Schade (1937). Za proračun uzdužnih veza Lorenz (1924) je primijenio 
poznate Clapeyronove jednadžbe (1848), a u novije doba G. Vedeler (1954) 
je dao metode proračuna elemenata za uzdužni sistem gradnje. 

Značajan doprinos proračunu čvrstoće brodske konstrukcije dali su ruski 
učenjaci. A. N. Krylov razvio je dinamički proračun uzdužne čvrstoće, uzevši 
u obzir gibanje broda na valovima (1898). On je razvio metode proračuna greda 
na elastičnoj podlozi, napisao je, između ostalog, i knjigu o vibracijama broda, 
analizirao je elastične linije pri izvijanju stupova uzevši u obzir velike ugibe 
itd. Njegovi učenici i suradnici nastavili su rad na tom području, tako da je 
čvrstoća broda postala posebna nauka. I. G. Bubnov postavio je i djelomično 
riješio sve osnovne probleme čvrstoće broda. On je prvi primijenio teoriju sa- 
vijanja ploča na proračun brodske konstrukcije, riješio je na osnovu teorije 
grede na elastičnoj podlozi problem savijanja rešetkastih konstrukcija sastav- 
ljenih od ukrštenih greda, ispitivao je čvrstoću pri dokovanju itd. Bubnov je 
prvi predložio (1908) norme za čvrstoću brodova, koje su zadržale svoje značenje 
i danas. P. F. Papkovič, nakon što je dao niz sjajnih radova iz oblasti teorije 
elastičnosti, elastične stabilnosti i teorije vibracija, napisao je knjigu o čvrstoći 
broda (1941—47), koja po bogatstvu sadržaja i originalnosti metoda nije do danas 
premašena. S. Timošenko dao je, uz ostale radove, i rješenje problema izvijanja 
ploča u brodskim konstrukcijama (1907), a J. Hlitčijev je ispitivao savijanje i 
stabilnost ploča ukrućenih uzdužnim ili poprečnim rebrima. 

Upotreba električkog zavarivanja, gradnja supertankera i uvođenje atom- 
skog pogona postavili su brodograđevnog konstruktora pred mnogobrojne 
nove probleme, koji se rješavaju metodama teorije elastičnosti i pomoću ekspe- 
rimenata na brodovima, njihovim modelima i pojedinim dijelovima brodske 
konstrukcije, tako da se brodska konstrukcija i metode njenog proračuna danas 
brzo razvijaju. 

Glavni element brodske konstrukcije je tanka ploča, optere- 
ćena silama u svojoj vlastitoj ravnini i okomito na nju i učvršćena 
protiv izvijanja i savijanja sistemom ukrepa (ukrućenja) koje se 
obično ukrštaju pod pravim kutom. Proračun čvrstoće i stabilnosti 
takvih konstrukcija zahtijeva upotrebu kompliciranih matematič- 
kih metoda, za što brodograđevnim inženjerima često nedostaje 
i znanja i vremena. Osim toga tačnost dobivenih rezultata, uslijed 
mnogobrojnih nužnih aproksimacija, često ne opravdava vrijeme 
utrošeno na takve proračune. Zato se je proračun čvrstoće ispo- 
četka u brodogradnji zanemarivao. Klasifikaciona društva počela 
su  propisivati dimenzije pojedinih konstruktivnih elemenata 
brodskog trupa, oslobađajući na taj način brodograđevnog in- 
ženjera bilo kakvog proračunavanja čvrstoće, i to je uvelike utjecalo 
kako na njegovu izobrazbu tako i na daljnji razvoj brodske kon- 
strukcije. Propisi klasifikacionih društava su ispočetka počivali 
gotovo isključivo na iskustvu, pa iako su time s jedne strane 
predstavljali kočnicu napretku, s druge su strane odigrali pozi- 
tivnu ulogu, sakupljajući, analizirajući i iskorišćavajući iskustvo 
s izgrađenim brodskim konstrukcijama. Kako su ti propisi oba- 
vezni samo za trgovačke brodove, proračun čvrstoće našao je široku 
primjenu u gradnji ratnih brodova. Ratne mornarice pojedinih 
zemalja propisuju samo kakvoću materijala, veličinu i vrstu opte- 
rečenja i dopuštene napone, a ostavljaju konstruktoru slobodne 
ruke što se tiče načina dimenzioniranja. Za njih su na raspola- 
ganju znatno veća financijska sredstva, postoji veća mogućnost 
eksperimentiranja jer se prihvaća veći rizik, pa su zato ratne 
mornarice uvijek vodile napredak u brodogradnji, i to ne samo 
u gradnji trupa nego i na drugim područjima. Tako je npr. trgo- 
vačka brodogradnja preuzela od ratne sistem uzdužnih rebara i 
električko zavarivanje, plinske turbine, atomski pogon, radar itd. 
Za upotrebu novih materijala u brodogradnji (čelika veće čvrstoće, 
aluminijskih legura, plastičnih masa) i novih tehnoloških metoda 
(električkog zavarivanja, laminiranja) i za gradnju novih tipova bro- 
dova (supertankera, kombiniranih brodova za prevoz nafte i rude) 
nije postojalo iskustvo na osnovu kojeg bi se mogli graditi brodo- 
vi, pa se nedostatak iskustva nastoji danas nadoknaditi eksperi- 
mentalnim istraživanjima. Ona su veoma skupa, i da bi od njih 
bilo koristi, treba ih ispravno voditi. To je moguće samo na osno- 
vu dobrog poznavanja teorije. Eksperimenti služe uglavnom za to 


da se ispitaju pretpostavke teorije i da se kontroliraju njeni rezultati. 


Opterećenje brodske konstrukcije. Zbog velikog omjera 
dužine naprama širini, brodski trup se može smatrati kao sandu- 
čast nosač, napregnut savijanjem u uzdužnom smjeru. Ukupan 
je uzgon jednak težini broda, ali se raspodjela uzgona po dužini 
razlikuje od raspodjele težina. Zbog toga u pojedinim presjecima 
po dužini broda nastaju viškovi težine ili uzgona koji naprežu 
brod savijanjem kao gredu koja je po dužini opterećena nejedno- 
liko raspoređenim teretima (sl. 1 i 2). Ta nejednolika raspodjela 
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težine i uzgona po dužini broda dolazi do izražaja naročito kad 
brod plovi na valovima. Razlikuje se opterećenje na valnom bri- 
jegu, kad je paluba izvrgnuta vlačnim a dno tlačnim naprezanjima 
(sl. 1), i opterećenje na valnom dolu, kada su naprezanja obratna 


a Višak uzgona 
EsE=2 a Višak uzgona -——- - Ne 
Ke he mi ia 
Pa =; 

| | J 

Ž Višak težina | 

Višax težina 
Gornja vlakna opterećena 

b 5% na vlak A a b Gornja vlakna opterećena na tlak 


— >) 
a - > 
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Donja vlakna 
opterećena na vlak 


ČR LILI & 
\_Donja vlakna opterećena—/ 
na tiak 


SI. 1. Opterećenje broda u uzdužnom 
smjeru na valnom brijegu 


SI. 2. Opterećenje broda u uzdužnom 
smjeru na valnom dolu 


(sl. 2). Osim momenata savijanja u vertikalnoj ravnini, na brod 
djeluju i momenti savijanja u horizontalnoj ravnini, uslijed razlike 
pritisaka vode na oba boka broda, i torzijski momenti kad on 
plovi koso na valove, jer tada sile uzgona pojedinih dijelova brod- 
skog trupa ne leže više u uzdužnoj simetralnoj ravnini (sl. 3). 
Momenti torzije nastaju i kad se brod nakreće na jedan bok 
zbog nejednolike raspodjele momenata statičkog stabiliteta po 
dužini broda. Osim u uzdužnom smjeru, brod je opterećen i 
u poprečnom smjeru: pritiskom vode, teretom koji nosi, težinom 
strojeva i uređaja i vlastitom težinom konstruktivnih elemenata 
(sl. 4). 

Konstruktivni elementi broda, osim toga što treba da osi- 
guraju čvrstoću cjelokupnog nosača, moraju preuzeti i lokalna 
opterećenja. Pri tom se razlikuju tri grupe elemenata. Prva grupa 
se sastoji od oplate, koja neposredno preuzima vanjsko opterećenje 
pritiskom vode i pritiscima raspodijeljenih tereta i prenosi ga u 
vidu oslonačkih reakcija na drugu grupu, kostur broda, tj. na 
sisteme ukrštenih nosača koje čine rebrenice i hrptenica s uzduž- 
nim nosačima dna, rebra i proveze, te sponje i podveze. Ti nosači 
naliježu na fiksne oslonce koje čini treća grupa: bokovi, pregrade 
i palube broda. 

Opterećenje pojedinih grupa nosača drugih inženjerskih kon- 
strukcija, npr. mosnih, jasno je određeno — za brodske kon- 
strukcije to nije slučaj. Vanjska oplata i oplate dna, paluba i pre- 
grada opterećene su okomito na svoju ravninu neposredno pri- 
tiskom vode i teretom, pa čine sistem nosača prve grupe. Ali 
oni sastavljaju bokove, dno i pregrade broda, pa su ujedno i 
nosači treće grupe, opterećeni 
akcijama ukrštenog sistema no- 
sača druge grupe u vlastitoj 
ravnini. Limovi dna, paluba i 
bokova broda osim što su ele- 


SI. 3. Opterećenje torzijskim 
momentima 


TE, 11.16 


Sl. 4. Opterećenje okvirne konstruk- 
cije broda u poprečnom smjeru 
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ment važan za uzdužnu čvrstoću broda, važni su i za poprečnu 
čvrstoću. Oni su čvrsto povezani s brodskim okvirima pa slijede 
njihove deformacije (sl. 4), što dovodi do daljnjeg opterećenja 
tih elemenata brodske konstrukcije u vlastitoj ravnini u dva 
međusobno okomita smjera. 


Pri proračunu čvrstoće rastavlja se složeno opterećenje kon- 
struktivnih elemenata na pojedina jednostavna opterećenja na 
osnovu principa superpozicije, prema kome je istovremeno dje- 
lovanje nekoliko sila na konstrukciju ekvivalentno sumi pojedi- 
načnih djelovanja svake od tih sila. Budući da se brod giba na 
valovima, na njega djeluju, osim statičkih, i dinamička optere- 
ćenja uslijed sila inercije i udara valova. Konačno, brod je iz- 
vrgnut znatnim opterećenjima i u nekim izvanrednim prilikama: 
prilikom porinuća za vrijeme okretanja oko čela saonica ina pre- 
lazu preko kraja navoza ; prilikom dokovanja, kad se cijela njegova 
težina koncentrira na potkladama doka; kad se brod nasuče pa 
reakcije podloge poprimaju najveće vrijednosti; kad u nj prodre 
voda pa on gubi jedan dio svoje istisnine. Opterećenja koja nastaju 
prilikom sudara ili u ratu uslijed djelovanja neprijateljskog oružja 
ne mogu se preuzeti odgovarajućom čvrstoćom konstrukcije, pa 
se njihov razorni učinak ograničava postavljanjem nepropusnih 
pregrada. 

Kako je sva navedena opterećenja nemoguće tačno odrediti 
i uzeti u proračunu u obzir, računa se s pojednostavnjenim she- 
mama opterećenja. Zbog toga treba rezultate proračuna stalno 
kontrolirati mjerenjem deformacija i određivanjem napona u di- 
jelovima brodske konstrukcije, a i na samim brodovima pod uslo- 
vima njihove eksploatacije. 


Dopušteni naponi. Budući da je nemoguće u proračunu 
uzeti u obzir cijeli niz utjecaja, kao npr. veličinu opterećenja, 
tačnost metoda proračuna, način izvedbe u radionici, svojstva 
materijala, koroziju, trajanje i intenzivnost eksploatacije broda 
itd., treba računatis koeficijentom sigurnosti. Naponi od opterećenja 
dobivenog množenjem računskog opterećenja s tim koeficijentom 
ne smiju biti veći od opasnih. U slučaju linearne zavisnosti između 
napona i opterećenja uobičajeno je ne množiti opterećenje s 
koeficijentom sigurnosti nego s njim dijeliti opasni napon. Tako 
se dobiva dopušteni napon, koji mora biti jednak računski dobivenom 
naponu ili veći od njega. Kao opasni napon smatra se za čelične 
brodove granica popuštanja (za Če 42, 6, = 2300 kp/cm?), za 
brodove od armiranog betona naponi uz koje dolazi do pukotina 
na vlačnoj strani, a za drvene brodove naponi uz koje dolazi do 
popuštanja najjače napregnutih veza. 

Budući da su konstruktivni elementi brodskog trupa podvrgnuti 
opterećenjima koja djeluju u raznim smjerovima, to se oni re- 
dovito nalaze u dvoosnom stanju napona, pa treba izračunati 
poredbeni ili reducirani napon, koji se zatim uspore- 
đuje s dopuštenim. Reducirani naponi se računaju na 
osnovu teorija čvrstoće. Pri proračunavanju čvrstoće 
čeličnih brodova za složena naprezanja upotrebljava se 
formula za reducirani napon dobivena na osnovu teo- 
rije deformacijske energije: 


= Vo +9) — 
u kojoj je a, napon u uzdužnom smjeru, 0, napon u 
poprečnom smjeru, 7 tangencijalni napon, Sgop dopuš- 
teni napon. Za materijale koji imaju izrazito plastično 
područje (čelik) daje dobre rezultate i formula dobi- 
vena na osnovu teorije maksimalnih tangencijalnih 
napona: 


2 
O,0y + 31 E Oqop» 


o, = Vla, —0*+4 7 < Sqop 

Veličina koeficijenta sigurnosti ovisi o karakteru opte- 
rećenja i o načinu njegova djelovanja. Prema karakteru, 
opterećenja se dijele na ona koja djeluju stalno, ona 
koja djeluju iznimno ili rijetko, i ona koja nastupaju 
samo u slučaju oštećenja. U prvu grupu spadaju npr. 
opterećenja za vrijeme plovidbe (uzdužna čvrstoća na 
mirnoj vodi i valovima, poprečna čvrstoća od pritiska 
vode i tereta unutar broda itd.), u drugu, opterećenja 
za vrijeme dokovanja ili porinuća, a u treću, optere- 
ćenja nepropusnih pregrada. 
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Prema načinu djelovanja, opterećenje može biti nepromjen- 
ljivo ili statičko i promjenljivo ili dinamičko. Statičko opterećenje 
je opterećenje koje se ne mijenja s vremenom (npr. naprezanje 
u mirnoj vodi) ili se mijenja tako sporo da su izračunati naponi 
i deformacije jednaki kao i kad bi sila dotične veličine djelovala 
statički (npr. opterećenja na valovima). Dinamičko opterećenje 
mijenja se brzo, rezultirajući naponi i deformacije nisu više jednaki 
statičkima, nego mogu biti znatno veći (npr. neuravnotežene sile 
inercije strojeva, koje prouzrokuju vibracije brodskog trupa). 
Za nepromjenljivo opterećenje uobičajeni su ovi koeficijenti si- 
gurnosti: uz stalno opterećenje 1,50 do 1,65, uz iznimno 1,25, 
u slučaju oštećenja 1,00. Uz dinamičko opterećenje može se računati 
s istom sigurnošću kao i uz statičko ako se maksimalna vrijednost 
opterećenja poveća pomoću faktora dinamičnosti prema formu- 
lama iz teorije oscilacija. U proračunu čvrstoće ratnih brodova 
pojedine mornarice daju tzv. planove opterećenja, u kojima za 
pojedine konstruktivne elemente propisuju način opterećenja i 
dopuštene napone (v. npr. tablicu 1). 
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(npr. veza rebrenice s rebrom). I obratno, nosač se smatra pot- 
puno ukliještenim ako je priključen na drugi nosač koji ima u 
poređenju s njime veliki moment tromosti (npr. rebro na rebre- 
nicu). Nosači su potpuno ukliješteni i kad prolaze preko više 
jednako razmaknutih oslonaca, ako su opterećeni simetrično raspo- 
dijeljenim opterećenjem i ako su konstantnog presjeka, jer je 
onda ispunjen uvjet da je kut zaokreta ugibnelinije iznad oslonca 
jednak nuli. Ali većinom su brodski nosači na osloncima djelomično 
ukliješteni, tj. oni dopuštaju stanoviti kut zakretanja oslonačkih 
presjeka nosača (taj je kut manji od kuta za koji bi se taj presjek 
zakrenuo kad bi nosač bio zglobno priključen). To je uvijek slučaj 
kad su međusobno povezani nosači približno podjednakih mo- 
menata tromosti presjeka (npr. spoj rebra sa sponjom). Osim 
do zakretanja vrlo često dolazi i do popuštanja pojedinih oslonaca, 
pa nosač ima stanovit ugib i na samom osloncu. To se uvijek događa 
kad je jedan nosač poduprt drugim koji, budući da nema neizmjernu 
krutost, dobiva pod opterećenjem stanovitu deformaciju (npr. 
sponje poduprte podvezama). Budući da su pojedini nosači koji 


Tablica 1 
PLAN OPTEREĆENJA ZA Če 42 


Izvedba: potpuno zavarena. Opseg primjene: Atlantski ocean. Slučaj I: Redovno stanje u pogonu. Slučaj II: Iznimni rijetki slučaj u pogonu, Slučaj III: 
Slučaj oštećenja. 


Računska visina pritiska, odnosno opterećenje 


Građevni dio 


Slučaj I Slučaj II | Slučaj III Slučaj I Slučaj II Slučaj III 
Mana Oštećena vodna 
Opločenje 0,08 kp/cm? linija + 20“ nagiba | o' (lima) = 1,25 o“ o' (lima) = 2400 
Podgrednjaci 1 pojasi, kao teret palube — (ukrepe) = 1600 kp/ — kp/cm? 
Okvirna rebra > struk, Međupaluba = cm? o' (ukrepe) = 
Međurebra limovi pregradna paluba = 2200 kp/cm? 


Oplata dvodna a) Visina priti- 


a) Visina priti- | (ka do visine odu- 


Opločenje ska = 2,5 m iznad 


fi : šne cijevi = 1 m 
Uzdužne veze: sredine dvodna i i 
pojasi, struk i limovi Ze Eran palube 


b) Uzdužna čvrs- 


toća uz 25“ nagiba | b) Uzdužna čvrsto- 


a) Oštećena vod- 
na linija + 20% na- 
giba 

b) Uzdužna čvr- 
stoća uz 0* i nemir- = 


g' (lima) = 1,25 g" (lima) = 2200 o" (lima) = 2400 
o" (ukrepe) = 1600 | kp/cm? kp/cm? | 
kp/em? 

o* (ukrepe) = o' (ukrepe) = 
1800 kp/cm? = 2200 kp/cm? 


i nemirno more ća uz 0% i nemir- | no more 
no more 
Po Visina pritiska o' (lima) = 2200 | o“ (lima) = 2400 
Opločenje do visine odušne Oštećena vodna kp/cm? kp/em? 
Ukrepe: pojasi, struk i limovi — cijevi susjednih | linija ++ 20% nagiba — 
tankova i ćelija + o“ (ukrepe) = o. ukrepe) = 
20“ nagiba = 1800 kp/cm? = 2200 kp/cm? 


Za neke konstruktivne elemente koji su opterećeni samo iz- 
nimno (u slučaju havarije), kao što su npr. nepropusne pregrade 
koje se mogu i trajno deformirati pod uvjetom da ostanu ne- 
propusne, prelazi se granica popuštanja, pa treba u proračunu 
primijeniti metode teorije plastičnosti. U novije doba nastoji 
se provesti proračun, umjesto na osnovu granice popuštanja, 
na osnovu graničnog opterećenja koje konstrukcija može izdržati 
a da se ne slomi. U tom slučaju se odabire nešto veći koeficijent 
sigurnosti. 


Lokalna čvrstoća broda 


Opterećenje od pritiska vođe, težine brodskih uređaja i tereta 
u brodu preuzima oplata i prenosi na sistem međusobno povezanih 
nosača koji su napregnuti savijanjem od akcija oplate. Proračun 
čvrstoće elemenata brodske konstrukcije sastoji se, dakle, u prvom 
redu od proračuna ploča i sistema nosača za savijanje. Kako su 
oplata i uzdužni nosači napregnuti i silama pritiska, potrebno je 
odrediti i kritične napone pri izvijanju kako za pojedina polja 
ploča i pojedine nosače tako i za sklopove oplate ukrepljene siste- 
mom nosača. U jednostavnim slučajevima, kad se pojedini nosači 
smatraju kao lokalna ukrepljenja (npr. rebra ili sponje u blizini 
poprečne pregrade), dovoljno je proračunati pojedine nosače samo 
za savijanje. 

Nosači u brodskim konstrukcijama nikad nisu zglobno pri- 
ključeni, a samo rijetko su potpuno ukliješteni. Ipak se kao zglobni 
oslonac smatra mjesto gdje je jedan nosač priključen na drugi 
koji ima u poređenju s njime mali moment tromosti presjeka 


sačinjavaju brodski trup povezani s drugim nosačima koji se pod 
njihovim opterećenjem deformiraju, oni su skoro uvijek statički 
neodređeni. U većini slučajeva treba, za iole tačniji proračun, 
promatrati ne pojedine nosače zasebno, nego njihove sklopove. 
Oni mogu biti povezani u okvire — npr. rebrenica, rebra, sponja 
— ili čine tzv. rešetku, tj. sklop dvaju sistema paralelnih nosača 
koji se međusobno sijeku pod pravim kutom, npr. konstrukcija 
dna, koja se sastoji od sistema uzdužnih nosača (hrptenice i inter- 
kostalnih nosača) i poprečnih nosača (rebrenica), pa konstrukcija 
palube (sponje i podveze) i konstrukcija bokova broda (rebra i 
proveze). Takvi su sistemi nosača visoko statički neodređeni. 

Jedna je od karakteristika brodske konstrukcije da su neki 
nosači poduprti po cijeloj dužini jednako razmaknutim gredama 
konstantnog presjeka. Tako su npr. proveze poduprte rebrima 
a podveze i uzdužne pražnice grotla sponjama. U slučaju većeg 
broja takvih elastičnih podupora (više od 5), može se smatrati 
da greda leži na kontinuiranoj elastičnoj podlozi i prema tome 
provesti njen statički proračun. 

Okviri u statičkim proračunima za brodogradnju najčešće 
nisu samostalni konstruktivni elementi, nego su čvrsto povezani 
s ostalom brodskom konstrukcijom. Npr. okviri koji zajedno s 
poprečnim pregradama osiguravaju poprečnu čvrstoću broda, a 
sastoje se od rebrenica, rebara i sponja, povezani su međusobno i 
s poprečnim pregradama pomoću oplate paluba, vanjske oplate 
i uzdužnih nosača (proveza ili podveza) u jednu konstruktivnu 
cjelinu. Utjecaj vanjske oplate i oplate palube može se smatrati 
kao nepokretni oslonac okvira koji ne dopušta njegov pomak u 


BROD, PRORAČUN ČVRSTOĆE 


ravnini oplate (zbog velike krutosti oplate u vlastitoj ravnini) 
nego samo zakretanje (zbog male krutosti oplate okomito na 
vlastitu ravninu). Utjecaj uzdužnih veza može se smatrati dodatnim 
opterećenjem okvira, osim opterećenja od pritiska vode i od te- 


a b 


S1. 5. Poprečni okvir kao dio brodske konstrukcije i njegova shema za proračun 


žine tereta, uređaja u brodu i samih konstruktivnih elemenata 
(sl. 5). Kao nepokretni oslonci djeluju i uzdužne pregrade jer 
su čvrsto povezane s poprečnim pregradama. Upore, naprotiv, 
smatraju se pokretnim osloncima, a pokretni oslonci su i polja 
palube male širine (kad su izrezi za grotla veliki, sl. 6) i spojevi 
polusponja s uzdužnim pražnicama grotla. Dok se utjecaj po- 
puštanja oslonaca kod upora može odrediti iz opterećenja same 
okvirne konstrukcije, u drugim slučajevima to nije moguće, pa 


q 158%+843 
& 3B +24 


SI. 6. a Opterećenje jedne riječne teglenice hidrostatičkim pritiskom, b momenti 
savijanja i ugibna linija za okvir riječne teglenice uz isto opterećenje 


treba promatrati i opterećenje ostalih konstruktivnih elemenata 
koji čine taj oslonac. 

Za statički proračun, tj. određivanje dijagrama momenata 
savijanja svih dijelova okvira, služi pojednostavnjena shema stvar- 
ne konstrukcije. Budući da uslijed korisne širine oplate, koja 
se savija zajedno s profilom ukrepa, neutralna os prolazi blizu 
vanjskog brida ukrepa, uzimaju se za linije sheme vanjski bridovi 
profila. Pri tom se zanemaruju: preluk sponja, mala zaobljenja 
na uzvoju (ako je koeficijent glavnog rebra fB > 0,95, time uči- 
njena pogreška je neznatna), utjecaj koljena, izreza itd. U slučaju 
većih krivina, kao na krmenim i pramčanim rebrima, treba pro- 
računati okvir s krivim štapovima. 

Proračun rešetki za savijanje. Pod rešetkom razumijeva 
se sistem uzdužnih i poprečnih nosača koji se obično ukrštaju 
pod pravim kutom, a na mjestima ukrštanja (čvorovima) čvrsto 
su povezani. Oni su na svojim krajevima pričvršćeni na krutu 
podlogu. Opterećeni su silama okomito na svoju ravninu. Kao 
primjer rešetkastih sistema u brodskoj konstrukciji mogu služiti 
dno, palube i bokovi broda. 

Dno se sastoji od uzdužnih nosača (hrptenice i bočnih inter- 
kostalnih nosača) i poprečnih nosača (rebrenica), koji se oslanjaju 
na pregrade i bokove broda, a opterećeni su pritiskom vode i 
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tereta unutar broda. Oplata prenosi to opterećenje na rešetkastu 
konstrukciju. U prvom približenju može se pretpostaviti da se 
cijelo to opterećenje prenosi kao kontinuirano na duže stranice 
polja ploče, dakle na one grede rešetke koje su jedna od druge 
manje razmaknute. One se nazivaju glavnim gredama, njihov 
broj je obično znatno veći nego broj tzv. ukrštenih greda koje ih 
sijeku. Ako grede jednog smjera imaju znatno veću krutost nego 
grede drugog smjera, onda, s obzirom na neznatno popuštanje 
oslonaca, nema smisla da se takav sistem računa kao rešetka, nego 
se grede s manjom krutosti računaju kao kontinuirani nosači sa 
čvrstim osloncima u čvorovima. 


Za rješavanje takvih sistema ukrštenih nosača postoji više 
metoda. Kad je broj čvorova malen, najzgodnija je metoda iz- 
jednačenja ugiba, prema kojoj ugibi ukrštenih greda moraju u 
pojedinim čvorovima biti jednaki. Kad je broj čvorova veći, dolazi 
se do sistema linearnih jednadžbi s mnogo nepoznanica, koji je 
teško rješavati, pa se zato u takvim slučajevima upotrebljavaju 
druge metode. Jedna grupa metoda, koju su razvili Nijemci 
(W. Biermann, E. Bischoff) osniva se na Crossovom postupku 
iteracionog određivanja momenata savijanja. Taj postupak je 
zamoran jer konvergencija iteracionog računa nije tako dobra kao 
kad se proračunavaju okviri. Stoga su ga pokušali usavršiti uvo- 
đenjem tzv. prirodnih konstanti krutosti, koje uzimaju u obzir 
popuštanje ili elastično uklještenje oslonaca grede, što u stvar- 
nosti i postoji kod pojedinih štapova rešetke. Konstante krutosti 
pojedinih štapova za tzv. otvorene sisteme mogu se odrediti 
sukcesivno, polazeći od njihovih krajeva na fiksnim osloncima 
konture rešetke, pa se izbjegava iteracioni postupak istovremenog 
otpuštanja svih čvorova. Iako ovaj postupak ima veliku prednost 
da se može upotrijebiti i za proračun sistema sa gredama različith 
razmaka i različitih presjeka, on zahtijeva velik računski rad, pa 
se za više ili manje pravilne brodske rešetkaste sisteme s glavnim 
gredama istog presjeka i jednakog međusobnog razmaka radije 
upotrebljavaju metode koje se osnivaju na savijanju grede na 
elastičnoj podlozi. Njih su razvili ruski učenjaci Bubnov, Pap- 
kovič i Segal. 

Kad je broj uzdužnih i poprečnih greda velik, ako su razma- 
ci, momenti tromosti presjeka i način učvršćenja krajeva jednaki 
za sve poprečne grede ili za sve uzdužne grede, može se rešetka 
smatrati ortotropnom pločom (tj. pločom koja ima različitu krutost 
u dva međusobno okomita smjera). Na taj način mogu se za pro- 
račun rešetke iskoristiti metode teorije ploča. 

Pri proračunavanju rešetki često se, kao i u proračunu ploča, 
umjesto postavljanja diferencijalnih jednadžbi upotrebljava Ritzov 
postupak, koji se osniva na stavu o minimumu ukupnog potencijala. 


Složeno savijanje. U brodskim konstrukcijama često se 
pojavljuju nosači izloženi istovremenom djelovanju poprečnih i 
uzdužnih sila (proveze, podveze, uzdužna rebra itd.). Uzdužno 
su napregnuti silama savijanja brodskog trupa a poprečno silama 
pritiska vode i tereta. Uzdužne sile proizvode također momente 
savijanja, pa napone od savijanja treba odrediti iz ukupnog mo- 
menta savijanja od poprečnog i uzdužnog opterećenja. Ovim 
naponima treba još dodati napone zatezanja ili pritiska od uzdužnih 
sila. (Ako postoji početni ugib nosača, uzdužne sile prouzrokuju 
momente savijanja i kad nema poprečnog opterećenja.) Veličina 
uzdužnih sila redovno ipak nije tolika da bi se one morale uzeti 
u obzir pri određivanju momenata savijanja; one imaju velik 
utjecaj samo kod brodova jako opterećenih općenitim savijanjem 
trupa uz ograničeno opterećenje nosača u poprečnom smjeru 
(riječni brodovi). 

Grede na elastičnoj podlozi izložene složenom savijanju pro- 
računavaju se po specijalnim za taj slučaj izvedenim obrascima. 


Rešetke se za složeno naprezanje savijanjem s normalnom 
silom računaju analogno kao i u slučaju naprezanja jednostavnim 
savijanjem. Ako je broj čvorova malen, primjenjuje se metoda 
izjednačenja ugiba, samo što se ugib uzdužnih greda računa na 
osnovu formula za naprezanje savijanjem i normalnom silom. Kad 
je broj uzdužnih greda veći, može se primijeniti metoda podjele 
ukupnog opterećenja na glavna opterećenja ako momenti tro- 
mosti presjeka uzdužnih greda stoje među sobom u istom 
omjeru kao i uzdužne sile koje na njih djeluju. Time se proračun 
rešetke svodi na proračun složenog savijanja uzdužnih greda na 
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elastičnoj podlozi, opterećenih glavnim opterećenjem i uzdužnim 
silama, koje se moraju uzeti u račun u punoj vrijednosti za svako 
glavno opterećenje. 

U općenitijem slučaju rešetke, kad momenti tromosti presjeka 
uzdužnih greda imaju bilo kakve veličine, upotrebljavaju se 
obično približne metode proračuna. 

Stabilnost greda i njihovih sistema. Izvijanje štapova. 
Znatan dio elemenata brodske konstrukcije izvrgnut je velikim 
silama pritiska. Kako se obično radi o vitkim elementima (pro- 
filima, pločama), postoji opasnost da se oni izviju. To dolazi 
sve više do izražaja u modernim konstrukcijama, uslijed nasto- 
janja da se minimalnim dimenzioniranjem što više smanji težina 
broda. Nesreće koje su se desile brodovima na moru zbog nedo- 
voljne stabilnosti nekih elemenata brodske konstrukcije, kao i 
eksperimenti koji su u tu svrhu izvršeni, pokazali su da je čvrstoća 
brodskog trupa ograničena otpornošću njegova gornjeg pojasa 
(palube) protiv izvijanja (sl. 7), pa je zbog toga osim proračuna 
čvrstoće potrebno provesti i provjeravanje stabilnosti konstrukcije. 


NS > 
Poprečna pregrada 
\ . NA 


KRAJA No 


SI. 7. Izvijanje palube broda pod silama pritiska na valnom dolu 


Kako se u brodograđevnim konstrukcijama obično radi o 
složenom opterećenju i složenom učvršćenju pojedinih štapova, 
nije lako naći tačan integral diferencijalne jednadžbe elastične 
linije štapa u slučaju indiferentnog stanja ravnoteže, pa se pri- 
mjenjuje metoda energije (Ritz, Timošenko) ili onda metoda 
Galerkina za približno integriranje diferencijalne jednadžbe. 

U slučaju simetričnog opterećenja podveza, odnosno kad 
upore nisu jakim koljenima čvrsto s njima povezane pa se na njih 
ne prenose momenti od opterećenja palube, može se smatrati 
da su upore zglobno učvršćene na gornjem i donjem kraju, a 
opterećene silama pritiska od akcija podveza. Kritično opterećenje 
štapova promjenljivog presjeka (jarbola, samaricA) računa se me- 
todom Timošenka tako da se pretpostavi oblik elastične linije 
izvijenog štapa i na osnovu toga postavi izraz za potencijalnu 
energiju. Dok se u metodi Ritza pretpostavlja funkcija sneizmjerno 
mnogo članova, od kojih svaki zadovoljava geometrijske karak- 
teristike sistema, a njihova suma daje elastičnu liniju štapa, Ti- 
mošenkova metoda upotrebljava samo nekoliko članova zgodno 
odabranih funkcija, čiji se nepoznati parametri određuju tako 
da zadovolje rubne uvjete, odnosno uslove o minimumu totalnog 
potencijala sistema. Budući da se odabire samo nekoliko članova, 
a ne njih neizmjerno mnogo, postupak je približan i daje vrijed- 
nost kritične sile veću od stvarne; nedovoljno aproksimiranje 
elastićne linije izvijenog štapa može se smatrati dodatnim fiktiv- 
nim oslocncima koji povećavaju vrijednost kritične sile. Ipak, 
postepenim povećavanjem broja članova može se postići tačnost 
po volji. Dovoljna tačnost je postignuta kad dva uzastopna pro- 
računa, od kojih u slijedećem dolazi uvijek jedan član više, daju 
rezultate koji se malo razlikuju. 

Podveze se mogu smatrati gredama na elastičnoj podlozi. One 
su opterećene silama pritiska od uzdužnog savijanja brodskog 
trupa (sl. 7) pa ih treba kontrolirati za izvijanje. 

Kritično opterećenje rešetke može se naći na osnovu teorije 
njenog savijanja s normalnom silom. Prema tome, u slučaju uz- 
dužnih greda jednakog presjeka, opterećenih istim uzdužnim 
silama, savijanje rešetke može se predočiti kao suma glavnih 
savijanja. Za svako glavno savijanje pojedine uzdužne grede 
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računaju se kao grede na elastičnoj podlozi. Prema tome, može 
se smatrati kritičnom ona najmanja sila pritiska pod kojom, bez 
poprečnog opterećenja, može nastati jedan od glavnih oblika 
savijanja grede. Od svih mogućih oblika glavnih savijanja, pri 
gubitku stabilnosti rešetke nastupit će onaj pri kojem je krutost 
glavnih greda najmanja, a to je prvi, kad se sve glavne grede 
savijaju na istu stranu (sl. 7). Kad su glavne grede vrlo krute, 
one se uopće ne savijaju, pa se ukrštene grede izvijaju između glav- 
nih, koje im služe kao čvrsti oslonci. 


Čvrstoća ploča. Svaki čelični brod sastoji se od velikog broja 
pravokutnih ploča, zavarenih ili zakivanih među sobom i sa no- 
sačima koji ih podupiru i na koje one prenose kontinuirano opte- 
rećenje (npr. pritiska vode) raspodijeljeno na njihovoj površini. 
Osim opterećenja od pritiska vode i tereta na palubama i dnu broda, 
koje djeluje okomito na njihovu ravninu, te su ploče napregnute 
i u vlastitoj ravnini znatnim uzdužnim silama koje potječu od 
općenitog savijanja brodskog trupa. 

S obzirom na ponašanje pod opterećenjem, ploče brodskog trupa 
se dijele na krute i gipke. Krute su one ploče koje dobivaju ugibe 
male u poređenju sa svojom debljinom, pa se mogu zanemariti 
naponi od zatezanja membrane spram napona od savijanja. Na- 
poni od zatezanja, jednoliko raspodijeljeni po debljini ploče, 
nastaju kad se ona savija, jer su joj krajevi učvršćeni na više 
ili manje krute oslonce, pa se pri ugibanju ne mogu zbližiti. Naponi 
od savijanja, linearno raspodijeljeni po debljini ploče, nastaju 
uslijed zaokretanja pojedinih presjeka, slično kao i u gredi. Kad 
su ploče gipke, jedan dio opterećenja preuzimaju vlačni naponi 
membrane, pa su ugibi i naponi tih ploča znatno manji nego što 
se dobiva na osnovu teorije savijanja krutih ploča. Što je veće 
opterećenje i manja debljina ploče to su veći naponi membrane 
u poređenju s naponima od savijanja i obratno. Ugibi većine 
ploča u brodograđevnim konstrukcijama (vanjskoj oplati, dnu i 
palubi za čvrstoću) toliko su mali da se one mogu smatrati krutima. 


U brodogradnji su ploče redovno ukrućene poprečnim i 
uzdužnim ukrepama, pa imaju različite krutosti u ta dva smjera. 
To su tzv. ortotropne ploče, za razliku od izotropnih, kojima je 
krutost u svim smjerovima konstantna. Relativno složeno pro- 
računavanje tih ploča pojednostavnjuje se ako se ukrućenje sastoji 
od većeg broja u istom smjeru jednako razmaknutih ukrepa 
jednakog momenta tromosti presjeka. Ipak, u općenitom slučaju 
je izvanredno teško pronaći rješenja u zatvorenom obliku koja 
bi zadovoljavala postavljenu diferencijalnu jednadžbu i sve rubne 
uvjete. Zbog toga se obično pribjegava približnim rješenjima, 
koja se što je više moguće približavaju stvarnima. 

Ako je ploča, osim poprečnim pritiskom p, opterećena i silama 
T,> T,, u vlastitoj ravnini, može se ona — kad su joj ugibi mali 
— računati s dobrim približenjem kao za složeno savijanje grede 
na elastičnoj podlozi. Jednostavnije je, međutim, zanemariti utjecaj 
vlačnih sila 7, i T,, na veličinu ugiba (one taj ugib smanjuju) i 
izračunati ukupni napon superponiranjem vlačnih napona uslijed 
uzdužnih sila T, i 7, i napona uslijed savijanja od poprečnog 
opterećenja p. Budući da se tako računa s većim ugibom nego 
što je stvarni, proračun sadrži izvjesni faktor sigurnosti. Sile 
pritiska T,i T,, međutim, povećavaju ugib, pa je gornji postupak 
nedopustiv kad je ploča njima napregnuta. U praktičnim proraču- 
nima upotrebljava se zbog toga približni postupak Bleicha, iz- 
veden na osnovu tačne teorije Marguerrea pod slijedećim pret- 
postavkama: maksimalni ugib ne smije preći polovicu debljine 
ploče, tlačni napon u ravnini ploče mora ostati ispod granice 
proporcionalnosti i mora biti manji od kritičnog. Većina ploča 
brodske konstrukcije, zbog simetričnosti opterećenja i same kon- 
strukcije, mogu se smatrati ukliještenima, čime je ispunjen uslov 
da je maksimalni ugib manji od polovice debljine ploče, pa gore 
navedeni postupak daje za praksu dovoljno tačne rezultate. U 
rijetkim slučajevima kad se ploča smatra zglobno položenom, 
maksimalni ugibi mogu ležati u granicama 0,5 do 0,8 debljine 
ploče. 

Ploče nepropusnih pregrada i paluba tankova imaju veće 
ugibe pa se ne mogu zanemariti vlačni naponi membrane; takve 
ploče treba smatrati gipkima. Kad su ukrepe na nepropusnim 
pregradama normalno raspodijeljene, te se ploče mogu zbog 
velikog odnosa njihovih strana smatrati neizmjerno dugačkim, 
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može se promatrati samo savijanje jedne njihove pruge jedinične 
širine. 

Izvijanje ploča. Limovi brodske konstrukcije su opterećeni, 
osim uzdužnim silama u vlastitoj ravnini, i poprečnim optere- 
ćenjem p, pa je pitanje koliko to opterećenje utječe na veličinu 
kritične sile. Pod djelovanjem uzdužnih sila pritiska limovi palube 
ili dna broda izvijaju se kao na sl. 8b. Uslijed male torzijske kru- 
tosti ukrepa, rubovi ploče nisu znatnije ukliješteni, pa se ploča 
računa za izvijanje kao da su joj rubovi zglobno položeni. U slu- 
čaju poprečnog opterećenja p, ploča se deformira prema sl. 8a, 
kao da su joj rubovi potpuno ukliješteni, što povisuje kritični 
napon izvijanja. Ipak, ako poprečno opterećenje » ne dostiže 
velike vrijednosti, ono nije kadro spriječiti izvijanje oplate prema 
sl. 8 b. Na osnovu teorije gipkih ploča Levy je ispitao te odnose, 
i rezultati njegovih proračuna prikazani su u dijagramu na sl. 
9. Iz tog dijagrama vidi se da 


poprečno  opterećenj: utječe 3 A 
znatno na veličinu kritičnog - 
2 
a | s j 
mmm # E 
6% 
| l Ž i [ 
x | | 
b | | 
u sije, soi 002 04 08 08 10 12 14 16 
kx “E a 


SI. 8. a Deformacije uslijed poprečnog 
opterećenja »; b deformacije uslijed 
uzdužnih tlačnih sila Tx 


Si. 9. Povećanje kritičnog napona 
ploče uslijed djelovanja poprečnog 
opterećenja 


napona ako je odnos maksimalnog ugiba i debljine lima velik 
(avionske konstrukcije). Kako za brodske konstrukcije taj odnos 
redovito ne prelazi 0,4, povišenje kritičnog napona uslijed utjecaja 
poprečnog opterećenja je tako neznatno da ga praktički ne treba 
uzeti u obzir. 

Korisna širina lima. Kad se savija nosač s vrlo širokim 
pojasevima, kao što su npr. polja oplate ukrućena ukrepama, 
normalni naponi nisu jednoliko raspodijeljeni po širini pojasa, 
kao što daje elementarna teorija savijanja greda. Zbog utjecaja 
tangencijalnih napona, koji uzrokuju kutne deformacije, nor- 
malni naponi opadaju to više što su dotična vlakna prirubnice dalje 
od struka (sl. 10). Da bi se to ipak moglo računati s jednostavnim 
formulama nauke o čvrstoći, pretpostavlja se da su naponi jedno- 
liko raspodijeljeni sa svojom maksimalnom vrijednošću po jednoj 
manjoj, tzv. korisnoj širini prirubnice bd,» Koja se određuje iz 
uvjeta da je ukupna normalna sila koju prenosi presjek u oba 
slučaja jednaka, dakle: 

+b/2 
obi= Jody =, 
—b/2 
gdje je og maksimalni, a 6, srednji napon. 

Tako definirana korisna širina naziva se širinom prve vrste. 
Kad je oplata, ukrućena ukrepama, napregnuta pritiskom, ne 
iscrpljuje se moć nošenja plo- 
ča prekoračenjima kritičnog na- 
pona, kao što je to slučaj kod 
vitkih štapova. Uslijed podrške 
koju ukrepe pružaju oplati do- 
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11. Definicija korisne širine lima 
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SI. 10. Definicija korisne širine lima SI. 
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lazi nakon prekoračenja kritičnog opterećenja do pregrupacije 
napona, što uvjetuje njihovu nejednoliku raspodjelu (sl. 11). Da 
bi se moglo računati s jednolikom raspodjelom napona, definira 
se tzv. korisna širina druge vrste tako da sila koju prenosi odgo- 
varajući dio oplate bude jednaka u oba slučaja. 

Premda su pojmovi korisne širine prve i druge vrste iz osnova 
različiti, ipak se u praksi uvriježilo da se korisna širina računa 
u oba slučaja po istoj empirijskoj formuli b, = 40:60 t, koju 
je na osnovu eksperimenata uveo Pietzker (1914). Dok se ta for- 
mula dosta dobro slaže s teorijskim rezultatima za korisnu širinu 
druge vrste, ona daje krive rezultate za korisnu širinu prve vrste 
(za koju se obično i upotrebljava), budući da ova uopće ne ovisi 
o debljini lima t, nego o rasponu nosača i obliku momentne plohe. 
Ipak se gore navedena formula održala u praksi jer daje rezultate 
koji obično leže na strani sigurnosti i jer je vrlo jednostavna. 

Međutim, na osnovu radova Chwalle (1936), Schade (1951) 
i drugih, koji su pomoću klasične teorije tankih ploča i pomoću 
Airyjeve naponske funkcije izračunali  nejednoliku raspodjelu 
napona u širokim prirubnicama složenih nosača podvrgnutih 
savijanju, može se za praksu dati približan i dovoljno jednostavan 
proračun koji bolje odgovara stvarnosti. U tu svrhu služi Voli- 
brechtov dijagram iz 1952 (sl. 12) za razne slučajeve oblika 
momentne plohe. U dijagramu je nanesen omjer korisne i stvarne 
širine pojasa &,/> kao funkcija odnosa udaljenosti nul-tačaka 
momentne plohe Ž i stvarne širine pojasa b. Kad je odnos //b 
malen, mogu se umjesto tog dijagrama upotrijebiti jednostavne 
formule: 


slučaj I (sl. 12): 8, =0,60 7 za lb <1, 

slučaj II: b,, =0,331za Ib <2, 

slučaj 1II: 8, =0,25/zal/b = 3, 
koje predstavljaju jednadžbe tangente u ishodištu na krivulje 
u dijagramu sl. 12. 
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SI. 12. Određivanje korisne širine lima za razne oblike momentne plohe nosača 


Korisna širina druge vrste može se računati u grubom pribli- 
ženju s pretpostavkom da nose samo dvije pruge lima uz ukrepe, 
svaka širine b,,/2. Za zglobno učvršćenje duge ploče formula za 
kritični napon izvijanja glasi: 


nE ( t \ 
zah, 


Ploča više ne može preuzeti nikakvu silu kad o,, dosegne gra- 
nicu popuštanja materijala o,. Iz gornje formule proizlazi: 


b mase 
=mnu/-———s—+ 
: 3 —p)e, 


S vrijednostima u = 0,31 E =2,1. 105 kp/jem? dobiva se 
za o, = 2300 kpjem? (Če 42), b, = 62,1 1, a za o, = 3600 
kp/em: (Če 52) by, = 46,0 t, što se približno poklapa s vrijedno- 
stima koje je dobio Pietzker. Tačniji proračun na osnovu teorije 
ploča dao je Bleich (1952) svojim formulama za korisnu širinu 
u zavisnosti od odnosa 6,,/5,. Za dugačke ploče, a =a/b &1 
(uzdužni sistem gradnje), korisna širina je 


1 nA 
h=2(4+ =) 
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Za kratke ploče, a S 1, korisna širina je 
Ll+a +295, 
m 3 +at 
Kad jea < 1, može se ta formula pojednostavniti ako se 
postavi at = 0, pa je 
l S 
ka 5 (1 £2 SB 
3 Sm 
Moć nošenja ploče je iscrpena kad maksimalni napon dosegne 
granicu popuštanja. S povećanjem tog maksimalnog napona pada 
korisna širina lima. Njena najmanja vrijednost se dobiva ako se 
u gornjim formulama uvrsti s, umjesto o,. Pomoću tako do- 
bivenih formula može se izračunati maksimalni dopušteni srednji 
napon pritiska, koji leži iznad kritičnog napona izvijanja ploče. 
Iz odnosa: 


b .b. 


Om =“ bm = 9%, 
proizlazi: 
o O, 
tm 3l01+ 2) zaa21 
o 
tm = 2(1+25) zaa« | 
r 


Kod zakrivljenih nosača, kao što su npr. rebra u području 
uzvoja dna broda, opadanje napona u poprečnom smjeru dolazi 
još više do izražaja nego kod ravnih nosača jer limovi izmiču 
preuzimanju napona i u radijalnom smjeru. Za taj je slučaj Th. 
von K&rmdan (1933) za korisnu širinu prve vrste naveo formulu: 


ba =108/R:, 
gdje je R radijus zakrivljenosti nosača, a £ debljina oplate. Kod 


uzdužnih sila, naprotiv, zakrivljeni limovi pokazuju mnogo veću 
stabilnost nego ravni, pa ulaze u račun cijelom širinom. 


Opća čvrstoća broda 
UZDUŽNA ČVRSTOĆA BRODA 

Proračun uzdužne čvrstoće služi za dimenzioniranje uzdužnih 
konstruktivnih elemenata brodskog trupa, koji se kontinuirano 
protežu po većem dijelu njegove dužine. Da bi se odredili na- 
poni, treba iz vanjskog opterećenja proračunati veličine popreč- 
nih sila i momenata savijanja u pojedinim presjecima po dužini 
broda. Pri tzv. standardnom proračunu uzdužne čvrstoće zamišlja 
se brod u položaju statičke ravnoteže na brijegu ili dolu tro- 
hoidnog vala dužine jednake dužini broda, a visine jednake 1/20 
dužine. 

Raspodjela opterećenja po dužini broda dobiva se kao 
razlika raspodjele težine i raspodjele uzgona, predočenih tzv. 
linijom težine i krivuljom uzgona broda po jedinici dužine (sl. 
13 i 14). Uzgon broda na jedinicu njegove dužine jednak je površini 
podvodnog poprečnog presjeka (rebra) na tom mjestu, pomno- 
ženoj sa 1 i sa specifičnom težinom vode y u kojoj brod plovi, 
dakle F, = A *1:y. Budući da je y konstantan, raspodjela uz- 
gona po dužini broda prikazana je krivuljom površine rebara, 
a uzgon na svakom mjestu dobiva se množenjem ordinate te 
krivulje sa specifičnom težinom vode. Istisnina vanjske oplate 
uzima se u obzir tako da se vrijednost y poveća za 0,01. Krivulja 
površine rebara odredi se pomoću Bonjeanovih krivulja u koje 
se ucrta kontura vala prema pravilima trohoidne teorije valova, 
ili, jednostavnije, da se pojedine ordinate vala očitaju iz tablice 2. 

Mnogo je teže konstruirati liniju težina po metru dužine. U 
tu svrhu se cijela težina broda dijeli u šest grupa: 1. trup, 2. 
oprema, 3. pogonski uređaj, 4. gorivo i voda, 5. posada s efektivima, 
6. putnici i teret (na ratnim brodovima naoružanje) i svaka se 


Tablica 2 
ORDINATE TROHOIDNOG VALA U DIJELOVIMA NJEGOVE VISINE h 


Konstrukcijska 
rebra 


0,280 


Valni brijeg dsTo 


Vaini dol 


0,280 
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grupa dalje dijeli na niz podgrupa. Što je veći broj podgrupa 
to će tačnije biti odredena krivulja težine. Težina svake podgrupe 
predočava se grafički trapezom (ili pravokutnikom) i to tako da 
dužina osnovke trapeza (pravokutnika) odgovara dužini na kojoj 
je na brodu raspoređena ta težinska podgrupa, površina trapeza 
(pravokutnika) je u nekom mjerilu jednaka težini podgrupe, a 
težište trapeza (pravokutnika) se po svom uzdužnom položaju 
poklapa s težištem podgrupe. Za razliku od ostalih težinskih 
grupa, težina trupa broda ne može se predočiti nekim jednostavnim 
geometrijskim likom. Težina trupa se predočava kombinacijom 
trapeza i pravokutnika, i to tako da se ukupna dužina broda po- 
dijeli na tri jednaka dijela, pa se težina srednjeg dijela prikaže 
kao pravokutnik a krajnjih dijelova kao trapez. Položaj težišta i 
površina tako dobivenog lika moraju odgovarati položaju težišta 
i težini trupa broda. 


Linija istisnine 


momenata 
savija nja 


Linija poprečnih sila 


e 


SI. 13. Dijagram momenata savijanja i poprečnih sila za proračun uzdužne 
čvrstoće na valnom brijegu 


Linija težina 


ri 
2 s uu 
E LAVA tnomenata Linija istisnine 
Savljanja- Linija aš bo 
| sila 
l —a 


7 


P u e 


SI. 14. Dijagram momenata savijanja i poprečnih sila za proračun uzdužne 
čvrstoće na valnom dolu 


Konačnu raspodjelu svih težina broda prikazuje raspodjela 
površine ispod [inije težina, dobivene zbrajanjem ordinata pojedinih 
trapeza odnosno pravokutnika, koji predočuju pojedine težinske 
grupe i podgrupe. 

Ukupna težina broda A, predstavljena površinom ispod li- 
nije težina, jednaka je uzgonu broda F,, predstavljenom površi- 
nom ispod krivulje istisnine, što znači da i te dvije površine mo- 
raju biti jednake. Težište broda i hvatište sile uzgona leže na istoj 
okomici, pa i težište površine ispod linije težina i težište površine 
ispod krivulje istisnine moraju ležati na istoj okomici. U pro- 
računu čvrstoće broda na valovima raspodjela istisnine i težine 
broda mora zadovoljavati ta dva uvjeta ravnoteže. Ravnotežni 
položaj broda na valovima obično se nađe mijenjajući uzdužni 
položaj i nagib broda na valu tako dugo dok se ne ispune uvjeti 
ravnoteže, odnosno može se odrediti računski rješavanjem jednadžbi 
ravnoteže. Kad je brod u ravnotežnom položaju, razlika između 
ordinata linije težina i krivulje uzgona daje ordinate krivulje koja 
prikazuje raspodjelu opterećenja broda po dužini, g. 


Momenti savijanja i poprečne sile. Kad je nacrtana ta 
linija opterećenja gq, krivulje poprečnih sila Q i momenata savi- 
janja M dobivaju se na poznati način: 

4 X 
Q,= [adx i = [Qdx = [ agr 


0 0 00 


Integracija se izvodi obično numerički. 

Poprečne sile prouzrokuju napone smicanja, a momenti sa- 
vijanja normalne napone. Za dimenzioniranje uzdužnih veza mje- 
rodavni su normalni naponi, a za njihove međusobne spojeve 
u uzdužnom smjeru (npr. šavove) naponi smicanja. Maksimalne 
vrijednosti poprečnih sila nastupaju približno na četvrtini dužine 
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broda, a maksimalna vrijednost momenta savijanja oko njene sre- 
dine. 

Za trgovačke brodove sa strojarnicom u sredini maksimalne 
vrijednosti momenata savijanja daje proračun za valni brijeg, a 
za trgovačke brodove sa strojarnicom na krmi (npr. tankere) i 
za dugačke i vitke ratne brodove (npr. razarače) maksimalne 
momente savijanja daje proračun za valni dol. Da se dobiju naj- 
nepovoljnije vrijednosti, obično se u proračunu za valni brijeg 
izostavljaju sve težine potrošnih zaliha, smještene u sredini 
broda, a u proračunu za valni dol, te težine na krajevima broda. 
U svrhe pretprojektiranja može se u grubom približenju naći ve- 
ličina maksimalnog momenta savijanja prema formuli My, = 
= A LJC, gdje je A istisnina broda, L dužina broda između 
perpendikulara, C koeficijent prema tablici 3. 


Tablica 3 
AL 


VRIJEDNOSTI KOEFICIJENTA C ZA FORMULU Mmax = E 


Koeficijent C 


Tip broda 


Položaj broda za Mmax 


Veliki i brzi brodovi valni brijeg 30 
Veliki teretno-putnički brodovi valni brijeg 33«:+36 
Veliki teretni brodovi valni brijeg 34 
Mali teretni brodovi valni brijeg 33 
Tankeri (A = 15 000 do 25 000 t) valni dol 45 


Brodovi srednje veličine za pri- 


jevoz rude (strojarnica u sre- valni brijeg 35:37 
dini broda) 
Brodovi za Kanal valni brijeg i valni dol 30 
Riječni brodovi s malim gazom mirna voda 18...24 
Razarači valni dol 20--:25 


Ovaj standardni proračun poprečnih sila i momenata savijanja 
još se uvijek upotrebljava u brodogradnji, ali on ima niz nedosta- 
taka pa je zbog toga njegova primjena vrlo ograničena. Ti ne- 
dostaci su posljedica toga da proračun počiva na nekim pret- 
postavkama koje ne moraju biti tačne: 1. Što je veća visina vala 
to su i veći momenti savijanja. Pitanje je da li odabrana visina va- 
la od 1/20 njegove dužine, odnosno dužina jednaka dužini broda, 
daje u svakom slučaju najnepovoljnije vrijednosti. Osim toga, valo- 
vi uzburkanog mora nisu ni trohoidni ni pravilni. 2. Brod se ne 
nalazi na valovima u položaju statičke ravnoteže, nego se na 
njima giba ponekad i žestoko, što uzrokuje sile inercije i sile 
otpora vode, koje dakako utječu na veličinu momenata savijanja. 
3. Pritisak vodnih čestica na uronjenu površinu brodske oplate 
ne upravlja se po hidrostatičkom zakonu. Uslijed rotacije vod- 
nih čestica vala, u valnom brijegu vlada manji a u valnom dolu 
veći pritisak nego na istoj dubini na mirnoj vodi (Smithov efekt), 
što daje manje opterećenje broda u poređenju s opterećenjem 
pretpostavljenim u standardnom proračunu. Uslijed prisutnosti 
brodskog trupa u valu remeti se gibanje vodnih čestica, one se 
reflektiraju o brodsku oplatu, što ima za posljedicu daljnju pro- 
mjenu opterećenja. 

Zbog toga standardni proračun ne daje stvarne vrijednosti 
napona u materijalu, nego može služiti samo za dimenzioniranje 
na osnovu uspoređivanja. To jest, ako se je pokazalo da neki 
izvedeni brod u eksploataciji ima dovoljnu uzdužnu čvrstoću, on- 
da se to može reći i za novoprojektirani brod slične konstrukcije, 
ukoliko su za oba broda istim standardnim načinom proračuna 
dobivene iste vrijednosti naprezanja. Mada je još 1898 Krylov 
prikazao proračun uzdužne čvrstoće broda koji uzima u obzir nje- 
govo gibanje na valovima, a od onda se taj način proračuna sve više 
usavršavao, ipak se on zbog svoje kompliciranosti nije uspio 
uvesti u praksu. Osim toga, standardni proračun uzdužne čvrsto- 
će daje za momente savijanja vrijednosti veće od stvarnih, pa 
zbog toga njegovi rezultati sadrže u sebi stanovit faktor sigurnosti. 

Razvitak brodogradnje i porast dimenzija brodova zahtijevao 
je proračun stvarnih napona u materijalu, kako bi se ovaj što 
bolje iskoristio. Zbog golemih dimenzija supertankera, npr., 
već malo smanjenje debljine limova može dati velike uštede na 
težini, a osim toga, standardnim proračunom se za limove tih brodova 
izračunavaju tolike debljine da nastaju teškoće u tehnološkoj obra- 
di i zavarivanju. 

Da bi se odredile stvarne vrijednosti momenata savijanja i 
izbjegle pri tom teškoće matematičke prirode, prešlo se je na sis- 
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tematsko ispitivanje modela pojedinih tipova brodova na valovima. 
Ukupni moment savijanja na valnom brijegu ili dolu dijeli se na 
moment savijanja u mirnoj vodi i na dodatni moment savijanja 
uslijed prolaza valova. Kao što je već rečeno, moment savijanja u 
mirnoj vodi, M,, odredi se iz linije raspodjele opterećenja po 
dužini broda dvostrukim integriranjem. Moment savijanja za 
mirnu vodu može se za pojedine tipove brodova odrediti i pomoću 
empirijskih formula uz primjenu korekcijskih koeficijenata za 
određeni raspored težina. Dodatni moment savijanja uslijed prolaza 
valova može se odrediti pomoću formula dobivenih ispitivanjima 
modela. Općeniti izraz za te formule glasi: 
M, = CoghL?B, 

gdje je M, dodatni moment savijanja uslijed prolaza valova, C 
bezdimenzijski koeficijent koji se određuje na osnovu pokusa s 
modelima, o gustoća vode u kojoj brod plovi, g akceleracija sile 
teže, k visina vala, L dužina broda, B širina broda. Za velike 
tankere Vedeler i Abrahamsen dali su formulu 

za valni brijeg: M, = 1,55:10-*04L?By 

8+08 ,, 

roga 


3 


za valni dol: M, = 1,44-10-? 


za teretne brodove vrijede Abrahamsenove formule: 
za valni brijeg: M, = 0,75+:10-2(8 + 0,8) kL#By 
za valni dol: M, = 0.90:10-? (8 + 0,8) #L?By, 


gdje je & koeficijent istisnine, y = o g specifična težina morske 
vode. Ukupni moment savijanja brodskog trupa M jednak je dakle: 
M = M, + M,. Pomoću eksperimenata s modelima može se ta- 
kođer uzeti u obzir i djelovanje nepravilnih valova uzburkanog 
mora, tako da se rezultati ispitivanja daju pomoću tzv. spektara 
momenata savijanja, iz kojih se onda mogu na osnovu statističke 
teorije izračunati najvjerojatnije maksimalne vrijednosti, 
Normalni naponi računaju se po osnovnim formulama za 
savijanje greda. Prema tome i za savijanje brodskog trupa pret- 
postavlja se da se pojedini poprečni presjeci samo zakreću jedan 
prema drugome, ali ne deformiraju, tj. da ostaju ravni. To znači 
da je raspodjela deformacija i napona linearna (sl. 15). Mjerenja 
izvršena na brodskim konstrukcijama potvrdila su tu pretpostavku. 


Deformacije £ mrnija 3 


. + 71 


Sl. 15. Linearna raspodjela napona i deformacija 
pri savijanju brodskog trupa 


Proračun normalnih napona # u pojedinim poprečnim presje- 
cima brodskog trupa svodi se uz poznatu raspodjelu momenata 
savijanja na određivanje momenata tromosti, odn. momenata otpora 
tih presjeka. U račun za moment tromosti presjeka ulaze samo tzv. 
uzdužne veze broda, koje se protežu po dovoljnoj dužini broda i 
ispunjavaju uvjete kontinuiranosti. Ti su uvjeti da su one čvr- 
sto povezane među sobom i s konstrukcijom brodskog trupa — ta- 
ko da slijede njegove defor- 


macije pa se u njima javljaju +822. 

isti naponi kao i u susjednim ina 
dijelovima konstrukcije — i da 

nisu oslabljene velikim izrezi- BJE. d La = 
ma i otvorima. Glavne su uz- Mirka SE š 
dužne veze brodskog trupa: zi 
vanjska oplata, oplata dna i Ž i rd s 
paluba (pojas izvan otvora za u : 
grotla), hrptenica, pa podveze 20 2 14 š 8 
i uzdužna rebra ako je osi- Ba eo j i > 
gurana njihova kontinuiranost S OR 


na prolazu kroz poprečne pre- 
grade (obično koljenom koje Sl. 16. Primjer proračuna _ momenta 


B ' tromosti presjeka brodskog trupa i 
prolazi kroz pregradu). Spojne položaja neutralne linije (uz tabl. 4) 
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uglovnice zakivane konstrukcije (npr. uglovnica palubne proveze) 
obično se ne uzimaju u račun zbog velikog oslabljenja presjeka 
(mnogobrojnih rupa za zakovice) i nedovoljne kontinuiranosti, 
Primjer proračuna momenta tromosti jednog presjeka brodskog trupa 
prikazan je u sl. 16 i tablici 4. Iz te tablice se dobiva: 
ŽA = 6755,9 cm, ZM = 17176 — 14795,2 = 2380,8_ cm?.m, 
= 175464,5 cm?.m, ži = 820 cm?.m?. 
Položaj neutralne osi je: 
ZM _2380,8 
žA 7 6755,9 
Ako se pretpostavljena os y—y nalazi 5,04 m iznad osnovke, tađa je 
položaj neutralne osi: 5,04 + 0,352 = 5,392 m iznad osnovke. Moment tro- 
mosti presjeka za os Y—Y je: 
= X42? + Zi = 175 464,5 + 820 = 176 284 cm?.mr. 
Moment tromosti za neutralnu os: 


#Inl = Iyy — ZA = 176 284 — 6756.0,352" = 175 444 cm?.m?. 


Ukupni moment tromosti za neutralnu os je Ini == 350 888 cm?.m?. 


žAz2 = 


= 0,352 m. 


Tablica 4 


PRIMJER PRORAČUNA MOMENTA TROMOSTI PRESJEKA I POLO- 
ŽAJA NEUTRALNE LINIJE JEDNOG PRESJEKA BRODSKOG 
TRUPA PREMA SL. 16. 


Dimenzije 
Element om 


Broj 


sti i, za vlastitu 


Moment tromo- 
05, cm':m? 


1 | Oplata pa- 
lube A 112x1,2 134,2 8,05 1080 8700 —_— 
2 iš 198 x 1,2 237,9 7,99 1898 15140 — 
3 X 183x 1,2 219,9 7,90 1731 13680 — 
4 | Proveza 
palube A | 193x 1,7 328,0 7,76 2540 19700 —_ 
5 | Oplata 
palube B | 127x 1,05 133,2 5,46 729 3980 — 
6 " 206 x 1,05 216,0 5,40 1165 6300 — 
7 Ra 213x1,05 224,0 5,28 1182 6250 — 
8 | Proveza 
palube B | 140x 1,25 175,0 5,17 901 4660 — 
9 | Završni voj| 228 x 2,00 456,0 6,87 3139 21590 198 
10 | Vanjska 
oplata 236 x 1,70 401,0 4,68 1780 8350 186 
ll “. 236 x 1,55 366,0 2,42 886 2140 170 
12 » | | 138x1,55 214,0 0,68 145 98 34 
\ [58,4 x 1,55 90,5 | —0,29 | — 26,2 7,6 2 
13 » 168 x 1,55 260,0. | — 1,30 | —338,2 439,9 61 
14 " 208 x 1,55 322,2. | —3,02 | -—-973,0 2940 116 
15 | Voj uzvoja| 244x 1,7 415,0 | —4,58 | —1905 8750 25 
16 | Voj dna 234 x 1,7 398,0. | —4,95 | —1970 9750 — 
17 " 234 x 1,7 398,0 | —5,00 | —1990 9950 — 
18 » 214x1,7 364,0. | —5,02 | -—1829 9150 — 
19 [Kobiličnivoj| 70 x 2,2 154,0. | —5,56 | — 780 3950 _ 
20 | Oplata 
dvodna 274 x 1,45 398,0 —3,88 | —2040 7910 —_ 
21 35 438x 1,2 526,0 | —3,88 | —1545 6000 — 
22 | Završna [ 25 x 1,45 36,3 —3,88 | —141 547 —_— 
ploča 1[103x1,45 149,2 | —4,27 | —636,6 | 2720 13 
23 | Hrptenica | 117x 0,725 85,0. | —4,46 | —379,9 1692 10 
| 24 [Bočni inter- 
kostalni 4109 x 1,0 54,5 1070 5 
nosač < 


Suma +2380,8 | 175464,5 


Ako su pojedine uzdužne veze od različitog materijala, kao 
na čeličnim brodovima s gornjom palubom od aluminijske legure 
ili s drvenom palubom, odnosno s drvenim pokrovom palube (drve- 
ne trenice ne preuzimaju vlačne napone zbog nedovoljne kontinu- 
iranosti na spoju, nego samo napone pritiska), treba cjelokupni 
presjek reducirati pomoću Hookeova zakona na jedan materijal. 

Ali kako se brodski trup, kao šuplji tankostjeni nosač, ne 
ponaša pri savijanju jednako kao greda punog presjeka, treba u 
takvu proračunu primijeniti stanovite korekcije. Zbog gubitka 
na stabilnosti pod naprezanjem pritiskom u vlastitoj ravnini i 
uslijed ugiba od vertikalnog opterećenja u poprečnom smjeru 
(teret na palubi, pritisak vode itd.), odnosno početnog ugiba, 
pojedini limovi ne preuzimaju onaj dio opterećenja koji bi na njih 
otpadao prema običnom proračunu, pa su zato susjedni dijelovi 
drukčije napregnuti. Naponi dakle nisu jednoliko raspodijeljeni u 
pojedinim horizontalnim slojevima presjeka trupa. Zbog toga se 
pri proračunu uzdužne veze trupa podijele u dvije grupe, u gipke i 
krute. Krute su one kod kojih se može zanemariti utjecaj izvijanja, 
poprečnog opterećenja i početnog ugiba, a gipke one kod kojih se 
to ne može. Krute veze su obično uzdužni nosači i pripadajuća 
sudjelujuća širina lima koja se savija zajedno s njima, a može se 
uzeti da je jednaka 1/, manjeg razmaka između uzdužnih i poprečnih 
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ukrepa ; gipke su veze ostali limovi vanjske oplate, dna i palube broda. 
Naponi s u krutim vezama razlikovat će se općenito od napona o, 
u gipkim vezama. Da bi se naponi mogli izračunati po uobičajenoj 
jednostavnoj formuli s = M/W, treba pojedine presjeke gipkih 
veza reducirati tako da bude ispunjen uslov: A,,, 6 = Ag, 

Ako se umjesto stvarne površine gipkih veza A uvrsti u tablicu 
za proračun momenta tromosti njihov reducirani presjek 


=vA, 


dobiva se reducirani presjek brodskog trupa u kojemu sve veze 
imaju jednaku krutost. U uzdužnom sistemu gradnje utjecaj počet- 
nog ugiba i poprečnog opterećenja povećava kritični napon plo- 
če, ali to je teško računski uzeti u obzir pa se zanemaruje, čime 
se, pored toga što se pojednostavnjuje račun, povećava i sigurnost. 
Redukcijski koeficijent p je prema tome jednak o = 1 ako je 


6, 
k: . “s. . .. . 
5 <Oy,» odnosno p S ako je o >0,,. Kritični napon izvijanja za 


slobodno položenu ploču iznosi prema teoriji ploča: 


100 £\2 
6, = 800 (5) 


u kp/cmž ako se debljina ploče t i razmak uzdužnih ukrepa b uvrste u 
formulu u cm. Redukcija se računa samo na pritisnutoj strani pre- 
sjeka brodskog trupa, na vlačnoj strani g = 1, tj. sve veze nose 
jednoliko po cijeloj širini presjeka. Za poprečni sistem gradnje 
srednji normalni napon gipkih veza dobiva se iz jednadžbe: 


H ko h : nI h2 
oja , 
1+ z 


20%, 


Lj 9% 3(1 — p) 


ok dai? a2 
(1 + 


gdje je a stranica polja ploče na koju djeluju normalni naponi od 
uzdužnog savijanja brodskog nosača, b stranica polja ploče okomita 
na te napone (tj. razmak između susjednih uzdužnih veza), % 
početni ugib, f ugib od poprečnog opterećenja za potpuno 
ukliještenu krutu ploču, £ debljina ploče, u Poissonov koe- 
ficijent kontrakcije (u = 0,3), o odnos kritičnih napona izvijanja 
potpuno ukliještene i na svim rubovima slobodno položene ploče. 
Ugib od poprečnog opterećenja p daje jednadžba: 
pa 
Vopkta 
gdje se za koeficijent & uvrštavaju vrijednosti koje daje teorija 
ploča u zavisnosti od omjera a/b. Početni ugib može se za zakivane 
brodove odrediti po empirijskoj formuli 


a . 
k= 10001 (29 91%, aitucml; 
za zavarene brodove on je 2 do 2,5 puta veći. 
Kritični napon izvijanja za slobodno položenu ploču u popreč- 
nom sistemu g “dnje (a/b < 1) iznosi: 


100:\? P\* : ; 
Okr 200( 2 ) (1 u) [kp/cm? zaa,tibucml]. 


Poprečno opterećene ploče smatraju se potpuno ukliještenima 
na rubovima, pa je za njih 
2 


a a 
+134 


b 


Ako nema poprečnog opterećenja, onda jeo =1if=0,pa 
se o, odredi iz gornje formule u zavisnosti od o najzgodnije na 
taj način da se njihova zavisnost predoči grafički. Budući da 
su naponi o i g, međusobno zavisni, može se moment tromosti redu- 
ciranog presjeka brodskog trupa naći samo pomoću postepenih 
aproksimacija. U prvoj aproksimaciji pretpostavi se o =1 (u 
uzdužnom sistemu gradnje) ili p = 0 (u poprečnom sistemu grad- 
nje), pa se izračunaju momenti tromosti i naponi na uobičajeni 
način. S tim naponima o određuju se onda naponi o, u gipkim ve- 
zama i redukcijski faktori. Ti redukcijski faktori služe zatim za 
određivanje reduciranih površina uzdužnih veza s kojima se 
ponovo računaju normalni naponi g. Postupak se nastavlja dok 
razlike između dva uzastopna vribliženja ne postanu manje od 


o = 4,00 — 2,81 
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5:+10%. Ako se to ne postigne u drugom ili, najviše, trećem pribli- 
ženju, onda raspored uzdužnih veza nije ispravan, pa ga treba 
promijeniti. 

Naponi smicanja (tangencijalni naponi) računaju se prema 
elementarnoj teoriji savijanja po formuli: rz = QS/I Xr, gdje je 
St suma debljina svih limova koje zahvaća dotični horizontalni 
presjek (dvije debljine limova 
vanjske oplate i debljine li- 
mova svih uzdužnih pregrada). | 
Tangencijalni naponi služe 
uglavnom pri dimenzioniranju | 
spojnih sredstava uzdužnih veza 
(varova ili zakovica), a njihov 
raspored po jednom  popreč- 
nom presjeku trupa prikazan 
je na sl. 17. 

Ugibna linija brodskog 
trupa je krivulja koja spaja 
težišta pojedinih presjeka savi- 
nutog nosača. Nju treba odredi- 
ti pri proračunu uzdužne čvrstoće ako njene ordinate ne smiju preći 
stanovitu propisanu veličinu, npr. zbog ugradnje propelerske 0so- 
vine, zbog specijalnih uređaja za gađanje na ratnim brodovima, 
zbog održanja gaza u dopuštenim granicama pri prolazu broda 
kroz kanale i splavnice. Osim toga ugib izaziva drukčiju raspodje- 
lu istisnine broda po dužini, a to znači i momenata savijanja, 
nego što je pretpostavljeno. Da bi se taj utjecaj mogao zanemariti, 
treba veličinu ugiba držati u stanovitim granicama. 


Elementarna teorija savijanja nosača punog presjeka može se 
primijeniti i na tankostjeni nosač kakav je brodski trup, ako se 
umjesto stvarnih uzmu u račun reducirane površine presjeka. 
Prema diferencijalnoj jednadžbi elastične linije 

džew M 

de EI 
dobiva se krivulja ugiba w dvostrukom integracijom iz M/E]I. Kako 
je modul elastičnosti E konstantan, nanosi se u dijagram raspo- 
djela vrijednosti M/I po dužini broda. 

Momenti savijanja u horizontalnoj ravnini. Osim u ver- 
tikalnom smjeru brodski trup se savija i u horizontalnom. Horizon- 
talne sile koje prouzrokuju momente savijanja mogu nastati i u 
mirnoj vodi ako se brod nagne uslijed različitih veličina ho- 
rizontalnih komponenata pritiska vode na oba boka broda, ali te 
su sile relativno male, pa se mogu zanemariti. Veći horizontalni 
momenti nastaju uslijed različite visine valova na oba boka broda. 


Neutraina os 


— “ui 


Si. 17. Raspored napona smicanja po 
jednom presjeku brodskog trupa 


SI. 18. Određivanje horizontalnih momenata savijanja brodskog trupa 


Njihov red veličine može se dobiti promatranjem položaja broda na 
valu koji je jednake dužine kao brod (sl. 18). Ako su T,,i T,, 
gazovi na oba boka broda u istom poprečnom presjeku brodskog 
trupa i ako se brod smatra konzolom ukliještenom na sredini du- 
žine, maksimalni je horizontalni moment savijanja na tom mjestu: 


L|2 
M.= [KT- TD) vazda. 
0 


Pretpostavivši valove sinusoidnoga oblika, može se pisati: 


hiw 2rx 
Te=1T—-3 bri 
odnosno: 
hiw 2x 
Liz I a £05—; 
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Uvrštenjem te vrijednosti u gornju formulu za M, dobiva se 
L?hTy 
kona 
Kako je položaj valova pretpostavljen na sl. 18 relativno rijedak, 
da bi se dobila realna slika, računa se s manjom visinom vala prema 
formuli h,, = 0,1 268. S tom veličinom gornja formula dobiva 
konačni oblik: 


M, = 0,005 L26 Ty. 


Mjerenja na brodovima pokazala su da maksimalni momenti savija- 
nja u horizontalnoj ravnini nastupaju kad brod plovi pod kutom 
od 20--:50% na valove. Oni mogu iznositi i do 40% izmjerenog 
maksimalnog vertikalnog momenta savijanja. 

Torzijski momenti. Kad valovi nadolaze koso, brod je izvrg- 
nut torzijskim momentima jer sile uzgona u pojedinim presjecima 
brodskog trupa ne djeluju u uzdužnoj simetralnoj ravnini, nego 
s jedne ili druge njezine strane. Na brod djeluju torzijski mo- 
menti i na mirnoj vodi ako se on nagne na jedan bok zbog nejed- 
nolike raspodjele momenata statičkog stabiliteta po dužini broda. 
Na pramčanom i krmenom dijelu broda prevladavaju uslijed 
oštrih formi vodnih linija momenti težina (moment statičkog 
stabiliteta je negativan), a u sredini uslijed punijih formi pre- 
vladavaju momenti forme (moment statičkog stabiliteta je pozitivan). 
Treća komponenta torzijskog momenta nastaje uslijed dinamičkog 
djelovanja sila pri ljuljanju broda. 


Aj 


06 07 08 Ka. 
Koeficijent vodne linije a 


SI. 19. Određivanje torzijskog momenta brodskog 
trupa 


Abrahamsen je pronašao (1958) da je utjecaj valova na torzij- 
ske momente najveći kad oni dolaze u smjeru dijagonale paralele- 
pipeda opisanog brodskoj formi (sl. 19) i kad je dužina vala samo 
malo veća od širine broda B. Za taj torzijski moment on navodi 
jednadžbu 

M, =k&kLB?y, 

gdje je & faktor zavisan od koeficijenta vodne linije a. Ova formula 
izvedena je pod pretpostavkom da je visina vala h jednaka jednoj 
desetinki njegove dužine, uzimajući u obzir Smithov efekt. Kad je 
izračunat torzijski moment, tangencijalni naponi koje on prouzro- 
kuje u brodskom trupu mogu se izračunati po poznatoj formuli 
za torziju tankostjenog sandučastog nosača r= M,/2 At, gdje je 
A = BH površina pravokutnika opisanog presjeku brodskog trupa 
na polovici dužine, a £ debljina oplate na dotičnom mjestu. Ta for- 
mula vrijedi samo za zatvoreni presjek. Tangencijalni naponi 
znatno narastu na mjestima palube između grotala i uzrokuju 
također velike normalne napone, koji se povećavaju smanjenjem 
razmaka između grotala i povećanjem njihove dužine. 


Osnovne veze brodskog trupa koje preuzimaju moment torzije 
jesu: vanjska oplata, oplata dna i pokrov palube. Kad je pokrov 
palube po njenoj cijeloj dužini od čelika i kad su dimenzije grotala 
manje, rijetko je potrebno ugrađivati bilo kakva ukrućenja za 
preuzimanje torzijskog momenta. Ipak, kad su otvori za grotla 
veliki, najviše napregnute veze su palubna proveza i limovi palube 
između proveze i uzdužne pražnice grotla, a također poprečna 
polja palube između grotala (ako su uska). U tim vezama javljaju 
se znatni normalni naponi. Poprečne pregrade, poprečni nosači i 
uzdužni nosači brodske konstrukcije slabo se suprotstavljaju 
torzijskim momentima. Na otpornost protiv torzije bitno utječu 
zatvorene konture u poprečnom presjeku brodskog trupa koje 
čine dvodno, palube, uzdužne pregrade itd. Ipak taj utjecaj nije 
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ni izdaleka tako velik kako bi se moglo zaključiti iz teorije torzije 
tankostjenih cijevi. Mjerenja na brodovima pokazala su da su za 
preuzimanje dodatnih naprezanja uslijed torzijskih momenata obič- 
no dovoljna pojačanja na uglovima grotla koja se postavljaju za pre- 
uzimanje koncentracije napona uslijed naglog smanjenja presjeka. 

Koncentracija napona je pojava da naponi znatno porastu na 
mjestima gdje se naglo mijenja presjek opterećenog nosača, a u 
odnosu na mnogo manje napone okolnih mjesta. Koncentracije 
napona javljaju se na bezbroj mjesta u brodskoj konstrukciji. Sva- 
ki otvor, kao što su npr. prozori ili vrata u nosećem zidu, prouzro- 
kuje znatno povećanje napona uz rub otvora. Najznačajnije kon- 
centracije napona, koje mogu ugroziti ne samo mjestimičnu nego i 
opću čvrstoću broda, javljaju se na uglovima grotala i na krajevima 
dugog mosta. Pukotine nastale uslijed koncentracije napona na 
tim mjestima bile su uzrok da su se za vrijeme Drugoga svjetskog 
rata prvi serijski građeni zavareni brodovi prelomili nadvoje. 


Koncentracije napona su naročito opasne na zavarenim brodo- 
vima, pa se zato na njih danas, kad se brodovi uglavnom zavaruju, 
obraća puna pažnja. Na elastičnijem zakovičnom spoju svaka 
koncentracija napona pri deformaciji spoja mogla se raspodijeliti 
na veći presjek i na taj način više ili manje kompenzirati. Zavareni 
spoj se ponaša mnogo kruće zbog zaostalih napona koji stvaraju 
dvoosno ili čak troosno naponsko stanje, pa su deformacije nemoguće 
te dolazi do pukotina koje se naglo šire sve dalje po šavu, pa na 
znatno oslabljenom presjeku mogu izazvati i prelom broda nadvoje. 
Zbog toga treba ispravnom konstrukcijom (postepenim prijelazima, 
npr. zaobljenjem uglova grotla), smanjiti koncentracije napona na 
najmanju moguću mjeru, a još preostalo povišenje napona preuzeti 
ugradnjom odgovarajućih pojačanja (npr. pojačanjima limova 
palube oko uglova grotla i ispod krajeva dugog mosta). 

Na sl. 20 prikazano je opterećenje jednog ugla grotla (zbog 
simetrije, na ostalim uglovima slika bi bila ista). Na presjeku po 
liniji E C moraju djelovati naponi smicanja (da budu uravnoteženi 
odsječeni dijelvi EFGC i ABC D). Ona su najveća uz ugao 
grotla E, smanjuju se sve više po liniji E C, a na jednoj stano- 
vitoj udaljenosti od grotla iščezavaju, pa se normalni naponi 
raspodjeljuju opet jednoliko po presjeku D G. Smjer djelovanja 
napona smicanja pokazan je na jednom diferencijalnom elementu 
lima palube uz ugao grotla na 
sl. 20. Rezultirajući naponi na 


bada: 


SL 21. 


Naponske  trajektorije_ kod 
kvadratnog izreza 


SI. 20. Opterećenje jednog ugla grotla 
tom mjestu neće dakle više teći horizontalno, nego će se zaokre- 
nuti prema gore. Spojnica smjerova napona u svim pojedinim tač- 
kama daje tzv. naponske trajektorije (sl.21). Njihov razmak pokazuje 
veličinu napona, koji su to veći što su trajektorije gušće. 


NEEEE BEEN E NANA NEENANNAGENK! 


Odnos veličine maksimalnih 
napona i napona na stanovitoj 
udaljenosti od izreza (koja se 
dobiva tako da se na uglove iz- 
reza potegnu tangente pod 45", 
sl. 21), gdje se više ne osjeća 
utjecaj koncentracije, izražava 
se faktorom koncentracije na- 
pona &. Taj faktor, kao i sliku 
trajektorija, odredio je. Coker 
(1911) fotoelastičnim ispitiva- 
njem, a Klehn (1933) mjere- 
njem deformacija na modelu. 
Obojica su našli za & vrijednost 2,5-::3. Inglis (1913) je odredio 
vrijednost za & teorijski, metodama teorije elastičnosti. Za kružni 
izrez promjera d on daje ovaj izraz za raspored napona na hori- 
zontalnom presjeku kroz izrez (sl. 22): 


FITITTTTITT HATE TT aaa da HH 


Sl. 22. Raspored napona na presjeku 
kroz kružni izrez 


dž 
o = (1 ENJE LETE TE 
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gdje je o, jednoliki napon po presjeku dovoljno udaljenom od 
izreza, a r apscisa tačke za koju se određuje napon 6. Za mak- 
simalni napon (r = d/2) daje ta formula: o = 30., dakle faktor 


2 
k = 3. Za elipsast izrez (sl. 232) a = 1 + S na krajevima ve- 


like osi, odnosno, ako se uvrsti izraz o =bž/a za radijus zakriv- 

ljenosti elipse, & = 1 + 2 Vale. Što je manji omjer radijusa 

zakrivljenosti prema poprečnoj dimenziji to je veći faktor &; 
a b c 


(RAKRRRRBEA IREREREE] MIMI! 


bi =--—>—> h% A 
mre 
2a 


Mrgani 


1 LU U 


SI. 23, Različiti oblici elipsastih izreza 


on postaje neizmjerno velik kad je o = 0, pa se elipsa pretvara 
u pravocrtnu pukotinu. Na sl. 23 b predočena je elipsa čija velika 
os zatvara kut 45" sa smjerom napona. Maksimalni naponi nastaju 
između krajeva velike osi i dirališta tangenata paralelnih sa pravcem 
napona. Faktor koncentracije na mjestima dirališta tangenata do- 
biva se po formuli 


odnosno: 


Ako je a = 3, onda je u diralištu k = 4,33, a njegova mak- 
simalna vrijednost k,,, == 4,66. SI. 23 c prikazuje četverouglasti 
otvor koji nastaje ako se ucrtaju dvije elipse nagnute pod 45" i 
odstrani materijal između horizontalnih i vertikalnih tangenata. 
Maksimalni naponi nastaju kao i u prijašnjem slučaju u okolini 
dirališta tangenata paralelnih sa pravcem napona na elipsu, a to 
znači na uglovima izreza. Za kvadratni izrez sa stranicom 6 m je 
dužina veće poluosi a = 4,2, pa ako uglovi imaju radijus zakrivlje- 
nosti o = 15 cm, onda je faktor koncentracije napona k = 1 + 


= M TKZE 6,48. AkoYgrotl lovicu širi 
kras = ž zaj 

+ 0,15 * V 42 5 oYgrotlo zaprema polovicu širine 
palube, srednji je napon u oslabljenom presjeku dva puta veći od 
napona 6, po punom presjeku. Maksimalni napon je dakle 3,24 
puta veći od tog srednjeg napona. Raspodjela napona na jednom 


= Limovi palube . \ 


4 napon 
=== Zs \ 
( Pojačanje E " \ 
| T 


E Stik s poprečnom 
Presjek4-B pražnicom 
ro 


zra | 


Sl. 24. Ugao grotla s raspodjelom napona 


uglu grotla prikazana je na sl. 24. Klehn je našao da je najpovoljniji 
radijus zaobljenja grotla jednak 1/10 njegove širine. Maksimalni 
napon leži na sredini između početka i sredine zakrivljenja. 
Pojačanje koje preuzima koncentracije napona na uglovima 
grotla mora imati veću dužinu u smjeru uzdužne nego u smjeru 
poprečne pražnice. Kod zavarenih pojačanja važan je postepeni 
prijelaz (sl. 24b). Spoj uzdužne i poprečne pražnice treba pre- 
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mjestiti u zonu manjih napona. Naponi opadaju u poprečnoj praž- 
nici i u poljima limova između dva grotla, pa se zato ova ni ne 
uzimaju u račun pri proračunu uzdužne čvrstoće. 

Koncentracije napona javljaju se ispod svakog nadgrađa; na 
krajevima dugog mosta one su najopasnije za opću čvrstoću brod- 
skog nosača jer padaju u zonu maksimalnog momenta savijanja. 
Nadgrađa samo djelomično preuzimaju opterećenja od savijanja 
brodskog trupa, pa su ona više ili manje efikasna za uzdužnu čvrstoću 


Zid nadgrađa 


Gornja paluba 


Trup broda 


Sl. 25. Djelovanje sila na nadgrađe pri 
savijanju brodskog trupa 
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Sl. 26. Raspored napona u gornjoj palubi i palubi nadgrađa 


Sl. 27. Uslijed djelovanja napona smicanja 
nadgrađe nastoji da se savije na suprotnu 
stranu nego brodski trup 


broda, što uglavnom zavisi od njihove dužine. Na sl. 25 prikazano 
je kako se krajevi nadgrađa dovode do djelovanja pomoću napona 
smicanja 7, budući da krajnje pregrade nadgrađa ne mogu prenijeti 
normalne sile sa gornje palube na palubu nadgrađa, pa je ova zbog 
toga na krajevima bez napona (sl. 26). Pod djelovanjem napona 
smicanja r nadgrađa će se saviti na suprotnu stranu nego brodski 
trup (sl. 27) i smanjiti napone u palubi nadgrađa, kako su i utvrdila 
mjerenja na brodovima. Zidovi nadgrađa i paluba na koje je nadgrađe 
učvršćeno protive se tom savijanju silama p (sl. 25) pa se nadgrađe 
može saviti samo toliko koliko dopušta fleksibilnost čitave konstruk- 
cije. Uslijed pojava napona pir, koje uzrokuju zakretanje i na- 
gomilavanje trajektorija napona oko krajeva nadgrađa, javljaju se 
na tim mjestima koncentracije napona (sl. 26). Zbog toga treba 
pojačati limove palube ispod krajeva dugog mosta i voditi ih još 
na stanovitoj dužini ispod mosta. Naprotiv, limovi palube mosta 
na njegovim krajevima mogu biti tanji od ostalih, Howgard je prvi 
pokazao (1931) da istraživanja o udjelu nadgrađa u općoj čvrstoći 
broda ne smiiu imati za krajnji cilj samo određivanje dimenzija 
limova nadgrađa, nego i racionalnu podjelu materijala po cijelom 
presjeku brodskog trupa. Dok se ne spozna ponašanje nadgrađa u 
zajednici s trupom, ne može se ni odrediti njegov udio u općoj 
čvrstoći broda. Zbog toga je u novije vrijeme niz autora pokušao 
riješiti taj problem određivanjem sila koje djeluju na nadgrađa (v. 
sl. 25) pomoću metoda teorije elastičnosti. Iako taj rad još nije 
doveden do završetka, on je ipak dao osnove za dimenzioniranje 
nadgrađa (Caldwell 1957). Danas je za velike putničke brodove 
problem nadgrađa manje zaoštren jer se na njima mnogo primje- 
njuju aluminijske legure. Zbog manjeg modula elastičnosti javljaju 
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se u limovima od aluminijskih legura uz jednake deformacije 
manji naponi nego u čeliku. Jaeger je pokazao (1955) da se za 
nadgrađa mogu upotrijebiti limovi aluminijskih legura čije se dimen- 
zije samo neznatno razlikuju od dimenzija čeličnih limova, što do- 
vodi do velikih ušteda na težini. 


POPREČNA ČVRSTOĆA 

U poprečnom smjeru brodski nosač je opterećen pritiskom 
vode, teretom na palubi i u skladištima, vlastitom težinom konstruk- 
cijskih elemenata i dinamičkim silama koje nastaju uslijed inercije 
masa pri ljuljanju broda i uslijed udara valova. To opterećenje 
preuzimaju u prvom redu poprečne pregrade a zatim okviri koji 
se sastoje od rebrenice, rebara i sponje. 

Uslijed mnogo veće krutosti, poprečne pregrade preuzimaju 
veći dio opterećenjanego poprečni okviri, koji su osim toga na većem 
dijelu svoje dužine otvoreni (grotla), pa je njihova moć nošenja 
efikasna samo po sredini razmaka između dvije pregrade ako je 
taj razmak velik, kao što je to na trgovačkim brodovima. U proračunu 
uzimaju se kao fiksni oslonci okvira: vanjska oplata, palube, dno i 
uzdužne pregrade, a kao pomični oslonci: upore i uzdužne pražnice 
grotla. Zanemaruje se preluk sponje i uzvoj dna, tako da se okviri 
sastoje samo od ravnih štapova. Za opterećenje pritiskom vode 
računa se visina od spojnice valnih bregova plus nagib broda od 
20“. U tu svrhu se brod postavi na valni brijeg i dol, kao u proračunu 
uzdužne čvrstoće, pa se potegne krivulja koja spaja valne bregove. 
Vlastita težina konstrukcijskih elemenata i dinamička opterećenja 
uslijed sila inercije i udara valova, odnosno udara o obalu kad 
brod pristaje uz nju, obično se ne uzimaju u obzir. Obično se 
pretpostavlja da su prostori unutar broda prazni, osim čvrsto 
ugrađenih tereta (kotlova, strojeva itd.), jer se tako dobiva ne- 
povoljnije opterećenje. Opterećenje paluba uzima se u obzir, i na 
najgornjoj palubi redovito se pretpostavlja 0,5 m vodenog stupca. 
Proračun okvira provodi se po jednoj od poznatih metoda statike 
građevinskih konstrukcija. Na ratnim brodovima, gdje su razmaci 
pregrada mali, 90% poprečnog opterećenja preuzimaju poprečne 
pregrade; proračun okvira nema smisla, pa se rebra, rebrenice i 
sponje računaju samo kao lokalno ukrepljenje oplate. Zbog toga 
se za ratne brodove obično i upotrebljava uzdužni sistem grad- 
nje. Kako je poprečna čvrstoća osigurana poprečnim pregradama, 
može se uzdužna čvrstoća znatno poboljšati kontinualnim uzduž- 
nim rebrima. Uzdužna rebra ulaze u račun uzdužne čvrstoće s pu- 
nim presjekom, a kontroliraju se za složeno savijanje uslijed 
poprečnih sila od pritiska vode i uzdužnih sila od općenitog 
savijanja brodskog trupa. 


ČVRSTOĆA BRODA PRI DOKOVANJU 

Za brodove građene po uzdužnom sistemu može dokovanje 
predstavljati najnepovoljniji slučaj opterećenja za  hrptenicu, 
poprečne pregrade i okvirna rebra, pa je ono zbog toga i mjerodavno 
za njihovo dimenzioniranje. Kad se brod dokuje, njegovu težinu 
preuzimaju potklade. Zbog elastičnosti podloge i brodske konstruk- 
cije pritisak potklada je proporcionalan ordinatama ugibne linije 
broda. Međutim, ugibna linija ne može se odrediti dok se ne zna 
opterećenje, a opterećenje je opet zavisno od ugibne linije, pa se 
pritisci od potklada mogu naći samo pomoću računa sukcesivnih 
aproksimacija. U tu se svrhu pretpostavi pravocrtna podjela priti- 
saka, s tim da je ukupni pritisak prikazan površinom trapeza (sl. 28). 


Sl. 28. Raspored pritisaka od potklada prilikom dokovanja 


Ta površina mora biti jednaka površini ispod linije težina (koja se 
nanosi analogno kao i u proračunu uzdužne čvrstoće), a težišta 
obiju površina moraju ležati na istoj okomici. Razlika između 
ordinata linija težina i pritisaka daje intenzitet opterećenja, iz 
kojeg se četverostrukom  integracijom dobije ugibna linija. Na 
taj način određena linija ugibanja postavlja se u mjerilu pritisaka 
na dijagram tako da bude opet ispunjen uvjet jednakosti površina i 


292 


uvjet položaja težišta. Kako će se ona općenito razlikovati od pret- 
postavljene pravocrtne podjele pritisaka, ponavlja se račun s 
raspodjelom pritisaka određenom u prethodnom proračunu. Postu- 
pak se ponavlja sve dok razlika između linija ugibanja (pritisaka) 
dobivenih u dva uzastopna pro- 

računa ne bude po volji mala. | 


S tako određenom raspodje- 
lom pritisaka proračunava se 
hrptenica kao nosač na više o- pa 
slonaca jednom od metoda za U 
rješavanje statički neodređenih 
sistema. Kao fiksni oslonci hrp- 
tenice služe poprečne pregrade. 
Osim momenata savijanja treba 
odrediti i oslonačke reakcije jer 
one opterećuju poprečne preg- 
rade. Poprečna pregrada se sma- 
tra nosačem na dva oslonca (vanj- 
ska oplata) opterećenim koncen- 
triranom silom od pritiska pot- 
klada (sl. 29). Zapravo je taj 


F4 
Linija poprečnih sila 


slučaj opterećenja pretjerano 
nepovoljan Jer dvodno 1487 SI. 29. Opterećenje poprečnih 
podjeljuje koncentriranu silu pregrada pri dokovanju 


potklada na veću površinu i 
time smanjuje njen utjecaj. Osim toga, kad je omjer dužine nosača 
prema njegovoj visini tako malen, više ne vrijedi zakon raspodjele 
napona po elementarnoj teoriji savijanja, nego tu raspodjelu treba 
odrediti pomoću Airyjeve naponske funkcije. Osim napona od 
savijanja treba još odrediti dodatne napone pritiska u vertikalnom 
smjeru od lokalnog djelovanja koncentrirane sile P. 

Zbog jakih pojasa koje čine oplata dna i oplata dvodna, za 
sve nosače dvodna može se smatrati da je napon smicanja jednoliko 


Hiperbolna raspodjela 
normalnih napona 
u limu pregrade 


Tah Jednolika raspodjela 
napona smicenja po 
struku hrptenice 


SI, 30. Raspodjela sila smicanja po struku hrptenice 
i vertikalnih sila pritiska u limu pregrade 


raspodijeljen po njihovom struku. Djelovanje sile P na pregradu 
može se približno odrediti ako se sila smicanja kontinualno raspo- 
dijeli po struku hrptenice u nekoliko (npr. pet) pojedinačnih sila 
P, Po P,, pa se zatim proračunaju vertikalni naponi izazvani u 
limu pregrade djelovanjem pojedinih sila i svi ti naponi zbroje 
(sl. 30). Vertikalni naponi opadaju od hvatišta sila P, po hiperbol- 
nom zakonu (Schnadel 1935) prema formuli: 


2 P, 


LETE 


ji 
gdje je y; udaljenost hvatišta sile P, od mjesta na pregradi za koje 
se traži napon; £;“ reducirana debljina lima na tom mjestu; t, = 
= t; + A|d(t je stvarna debljina lima, A površina, d razmak pres- 
jeka ukrepa). 
Superpozicijom 
5 


o, = X 3,; dobiva se tok napona kroz pregradu. Na brodovima 
i=1 


tako = proračunatih — pojedinačnih napona 


bez dvodna prenosi se reakcija potklade direktno na lim pregrade. 
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Hiperbolno opadanje vertikalnih napona pritiska može se uzeti 
u obzir prema Schnadelu tako da se računa s korisnom širinom 
lima pregrade koja se linearno povećava od hvatišta sile P 
prema gore. Taj se linearni zakon raspodjele odredi tako da se 
povuku od korisne širine _hrp- 
tenice pravci nagnuti pod 38“ 
prema vertikali (sl. 31). 

Za izvijanje je mjerodavan 
srednji napon koji se u prvom 
približenju može naći na osno- 
vu linearne (umjesto hiperbol- 
ne) raspodjele napona, čime pro- 
račun daje rezultat s izvjesnim 
faktorom sigurnosti. Budući da 
je središnja ukrepa pregrade 
obično spojena s hrptenicom, 
prelazi na nju jedan dio mo- 
menata od savijanja hrptenice. 
Taj dio može se izračunati iz 
odnosa momenata tromosti pre- 
sjeka hrptenice i ukrepe, pa se onda kontroliraju dimenzije 
ukrepe pregrade još i za te dodatne napone. 


SL. 31. Povećanje korisne širine lima 
s udaljenošću od hvatišta koncentri- 
rane sile P 


PRORAČUN ČVRSTOĆE POJEDINIH ELEMENATA BRODSKE 
KONSTRUKCIJE 

Palube i sistemi njihova podupiranja. Palube se sastoje ođ 
oplate i ukrepa. Od položaja palube u brodu i njenog značenja 
za njegovu uzdužnu i lokalnu čvrstoću zavise opterećenja i način 
rasporeda ukrepa (uzdužni, poprečni i mještoviti sistem gradnje), 
a prema tome i njihove dimenzije. Paluba je podvrgnuta napre- 
zanjima u uzdužnom smjeru, jer je ona element brodskog trupa, 
kao nosača, koji čini njegov gornji pojas, a u vertikalnom smjeru 
je opterećena težinom vlastitih konstrukcijskih elemenata i teretom 
koji se na njoj nalazi. 

Uzdužne sile u ravnini palube određuju se računom uzdužne 
čvrstoće broda. Glede vlačnih uzdužnih sila treba samo kontroli- 
rati da li one proizvode napone manje od dopuštenih, a u pogledu 
napona pritiska treba izvršiti i kontrolu za izvijanje. Vertikalno 
opterećenje se obično pretpostavlja da iznosi 0,5 m vodenog stupca; 
vlastita težina se redovno zanemaruje. Nepropusne palube treba 
osim toga računati za opterećenje od pritiska vode prilikom ispi- 
tivanja nepropusnosti. Ispod većih koncentriranih tereta (npr. 
lokomotiva, ratnog materijala 
itd.) stavljaju se posebna ukrep- 
ljenja. Terete koji ne djeluju 
neposredno na oplatu palube 
(npr. meso obješeno na sponje) 
preuzimaju sponje, a oplata ula- 
zi u račun samo kao korisna 
širina lima. 


Poprečna pregrada 


I: 
a S 


Oplata se računa za složeno 
savijanje. Tako dobiveni naponi 
u uzdužnom smjeru zbrajaju se 
s naponima iz uzdužne čvrs- 
toće. Naponi u poprečnom smje- 
ru sastavljaju se s naponima u 
uzdužnom smjeru pomoću for- 
mule za reducirani napon. Usli- 
jed simetričnosti konstrukcije i 
opterećenja, opločenje se smatra 
potpuno ukliještenim na rubo- 
vima uz uzdužne i poprečne 
veze. 

U poprečnom sistemu grad- 
nje sponje se računaju kao dio 
poprečnoga brodskog okvira. U 
uzdužnom sistemu gradnje uz- 
dužna rebra se računaju za slo- 
ženo savijanje kao nosači ukli- 
ješteni na okvirnim rebrima i 
pregradama (sl. 32). 


Vanjska oplato 
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SI. 32. Konstrukcija palube po 
mješovitom sistemu gradnje 


Za složeno savijanje računaju se također podgrednjaci. Oni 
su opterećeni u poprečnom smjeru cjelokupnim opterećenjem 
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onog polja palube koje podupiru. U većini slučajeva dovoljno je 
da se onaj dio podgrednjaka koji se nalazi između dvije pregrade 
proračuna uz pretpostavku da su mu krajevi ukliješteni u pregrade. 
Ako postoje velike razlike u razmacima pregrada i ako su momenti 
tromosti presjeka podgrednjaka u pojedinim rasponima vrlo raz- 
ličiti, treba provesti proračun kao za kontinualan nosač preko 
bar dva polja. Često se raspon podgrednjaka između pregrada dijeli 
na manje dijelove postavljanjem upora. Ispravan raspored tih 
upora od velikog je značenja za čvrstoću podgrednjaka jer omogućuje 
prenošenje opterećenja na dno broda, Osim uporama, podgrednjaci 
su poduprti i sponjama, koje čine elastična uporišta. Zbog elastič- 
nog podupiranja podgrednjaka može uz nepovoljno odabrani omjer 
raspona i momenata tromosti presjeka podgrednjaka i sponja doći u 
sredini raspona do prevelikih ugiba, tako da su sponje na tom 
mjestu jače opterećene nego kad ne bi bilo podgrednjaka. Zbog to- 
ga treba pri dimenzioniranju podgrednjaka paziti da naponi u 
njemu ne pređu dopuštene i da njegov ugib ne izazove dodatno 
opterećenje sponja. 

Zbog toga što su upore čvrsto povezane s podgrednjacima, 
na njih se osim reaktivne sile pritiska prenosi i jedan dio momenta 


SI. 33. Opterećenje podgrednjaka i upora 


uklještenja, koji ih napreže savijanjem (sl. 33); to se mora uzeti u 
obzir kad se proračunavaju naponi pritiska ili kritični naponi. Sile 
pritiska na upore i dio momenta uklještenja koji one preuzimaju 
određuju se proračunom okvirne konstrukcije prema sl. 33. Na 
upore koje su spojene s podvezama ili sponjama ne prenose se 
momenti uklještenja od savijanja tih nosača, pa se one računaju 
samo za pritisak i izvijanje. Pri proračunu upora treba uzeti u obzir 
i slučaj poprečnog opterećenja uslijed udara tereta prilikom ukr- 
cavanja ili ljuljanja broda. 

U konstrukciji grotla spajaju se uzdužne pražnice s pod- 
vezama, a poprečne s krajnjim sponjama grotla, tako da nasta- 
je rešetka s gredama promjenljivog momenta tromosti. Kruti 
oslonci te rešetke su poprečne pregrade i bokovi broda, a upore, 
ako postoje, tvore pomične oslonce. Rešetka je opterećena akcijama 
polusponja koje se podupiru na uzdužne pražnice. Kad su otvori 
za grotla veliki (npr. na riječnim brodovima), treba provjeriti i 
čvrstoću palubne proveze. Ta se proveza smatra nosačem koji je 
potpuno ukliješten na poprečnim pražnicama i savija se u rav- 
nini palube uslijed akcija okvirnih rebara. U tom proračunu treba 
uzeti u obzir opterećenja okvirnih rebara prilikom pristajanja 
broda i udaranja o obalu. Osim čvrstoće treba ispitati i stabilnost 
konstrukcije palube, pa se računaju kritični naponi kako za pojedina 
polja oplate (kao ortotropne ploče) tako i za cjelokupno polje palube 
između poprečnih pregrada (kao rešetka ili izotropna ploča). 
Zatim još treba kontrolirati napon torzije i bočnog savijanja uzduž- 
nih ukrepljenja. Najmanji od tih kritičnih napona mjerodavan je 
za stabilnost konstrukcije. Za brodove koji su izvrgnuti velikim 
uzdužnim silama, osobito silama pritiska (tankeri, razarači), takav 
proračun pokazuje da je uzdužni sistem gradnje povoljniji od 
poprečnog. 

U području velikih otvora palube (grotla, otvora strojarnice, 
dimnjaka itd.), koje skoro uopće ne doprinosi uzdužnoj čvrstoći, 
može se upotrijebiti poprečni sistem gradnje, zbog njegove jedno- 
stavnije izvedbe (v. sl. 32). Uzdužna rebra ulaze s punim presjekom 
u proračun uzdužne čvrstoće i u slučaju naprezanja zatezanjem i 
u slučaju naprezanja pritiskom i zato treba uvijek osigurati njihov 
kontinuitet (npr. na prolazu kroz poprečne pregrade) i obilno ih 
dimenzionirati. Ako je čvrstoća uzdužnih rebara manja, smanjuje 
se i dopušteno opterećenje, a prema tome i opća čvrstoća brodskog 
trupa. 
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Konstrukcija bokova i jednostavnog dna broda. Oplata 
bokova kao element čvrstoće brodskog trupa napregnuta je savija- 
njem, jer se može smatrati njegovim strukom. Ali dok su normalni 
naponi od savijanja paluba i dna broda jednoliko raspodijeljeni 
po cijeloj njihovoj širini, nor- 
malni se naponi vanjske oplate 
mijenjaju po linearnom zako- 
nu. Osim normalnih javljaju se 
i tangencijalni naponi, koji se 
dobivaju iz proračuna uzdužne 
Čvrstoće. Proračun čvrstoće li- 
mova vanjske oplate analogan 
je proračunu oplate paluba, a 
konačno je mjerođavan pored- 
beni napon, koji ne smije biti veći od dopuštenog. Formule po koji- 
ma se kontrolira izvijanje limova vanjske oplate uzimaju u obzir line- 
arnu raspodjelu normalnih i tangencijalnih napona, pa se zato razli- 
kuju od analognih formula za kontrolu stabilnosti paluba i dna broda. 


SI. 34. Lim vanjske oplate podvrgnut 
normalnim naponima koji se ravnaju 
po linearnom zakonu 


Kad su normalni naponi linearno raspoređeni, može se napon 
S, na bilo kojoj udaljenosti y od donjeg ruba, u kojoj je napon 
O, izraziti formulom: 

8 
o, — lv + -»| 
Naba ie : KJ zd %% 
gdje je o, napon gornjih vlakanaca, b širina ploče, y = = 
g 
odnos napona donjih i gornjih vlakanaca (sl. 34). Kritični napon 
pri izvijanju može se odrediti prema formuli o,, = ko*, gdje je 
us SM ik SR 
sizarao jr. kritični napon pri izvijanju neizmjerno duge 
ploče, & koeficijent koji se uzima iz dijagrama na sl. 35 u zavisnosti 
od odnosa stranica ploče b/a i odnosa napona w u donjim i gornjim 
vlakancima. Za ploče koje su napregnute jednolikim tangencijalnim 
naponima može se računati kritični tangencijalni napon prema 
r=ko*, gdje je 
k=1,3344a? +1, za a=ab<1\, 
odnosno &k = 1,334 > lja? zaa > 1. 

Kad su ploče napregnute jednolikim normalnim i tangenci- 
jalnim naponima, kritični napon može se približno izračunati 
po formuli: 

zv le 
(=) ki 
[0 


To) o 


o 


formuli: 


g 


SI. 35. Dijagram za određivanje kritičnog napona pravokutne ploče 
podvrgnute ekscentričnom pritisku 


gdje su T,io, kritični naponi pri izvijanju za naprezanje či- 
stim smicanjem odn. pritiskom. 
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Kritični napon pri izvijanju vanjske oplate zavisi od _gc*, 
pa kao i za oplatu paluba, tako i ovdje vrijedi da se stabilnost kon- 
strukcije može postići s manjom težinom ugrađenog materijala 
ako se upotrijebi uzdužni sistem gradnje, jer je onda širina ploče 
b mala. Ipak se u trgovačkoj brodogradnji bokovi brodova za prije- 
voz suhog tereta grade po poprečnom sistemu, zbog jednostavnije 
konstrukcije i većeg volumena skladišta za komadni teret, a najgornja 
paluba i dno broda (gdje naponi pritiska postizavaju maksimalne 
vrijednosti) izvode se obične po uzdužnom sistemu. 

Uzdužna rebra moraju teći neprekinuto, da bi se mogle uzeti 
u račun čvrstoće za puni presjek. Ona treba da osiguraju oplatu 
protiv izvijanja i da podijele oplatu u dugačka i uska polja, kako bi 
naponi limova u uzdužnom smjeru, uslijed bočnog pritiska vode 
(koji se aritmetički zbrajaju s naponima iz uzdužne čvrstoće), 
bili maleni. U proračunu oplate dna treba ispitati da li uzdužna 
rebra služe kao fiksni oslonci ili samo kao rebrasta ukrućenja ploča 
koje se oslanjaju na uzdužne nosače i rebrenice. Zatotrebaizračunati 
posebno ugibe uzdužnog rebra i posebno ugibe ploče pod vanjskim 
opterećenjima. Ako je ugib rebra7 do 10 puta manji od ugiba ploče, 
može se rebro praktički smatrati fiksnim osloncem. Na razmacima 
između pregrada uzdužna rebra su poduprta okvirima koji osigu- 
ravaju poprečnu čvrstoću. Okviri podupiru uzdužne veze u sta- 
novitim razmacima, da bi mogle preuzeti pritisak vode te da 
ne bi došlo do njihova izvijanja. 

Poprečna rebra računaju se kao dio okvirne konstrukcije re- 
brenica-rebro-sponja. Tom okviru služe kao fiksni oslonci uz- 
dužne pregrade, spoj paluba s bokovima broda i spoj dna s bo- 
kom na uzvoju. Uzdužni nosači kao što su hrptenice, interko- 
stalni nosači i proveze smatraju se fiksnim osloncima samo u 
blizini poprečnih pregrada, inače se tretiraju kao pokretni oslonci. 

Uzdužna rebra računaju se za složeno savijanje kao potpuno 
ukliještena na okvirnim rebrima. Bočne proveze, ako su dovoljno 
dimenzionirane, sačinjavaju zajedno s okvirnim rebrima rešetku 
koja se računa za savijanje ili složeno savijanje. Kad su manjih 
dimenzija, proveze se računaju kao i uzdužna rebra. Za proračun 
uzdužnih veza na bokovima i dnu broda služi ovaj kriterij: 
ALKE 
PI? 
gdje je L dužina rešetke (obično razmak između poprečnih pre- 
grada), / širina rešetke (obično razmak između bokova i uzdužnih 
pregrada), a razmak između glavnih (manje razmaknutih) greda 
(razmaci okvirnih rebara), d srednji razmak ukrštenih greda (bočne 
proveze, hrptenica, uzdužni nosači dna), 2 moment tromosti 
presjeka glavnih greda, I srednji moment tromosti presjeka ukrš- 
tenih greda. Ako je gornji izraz manji od 0,2, ukrštene se grede mogu 
smatrati fiksnim osloncima za glavne grede. Ako je taj izraz veći 
od 5, glavne grede služe kao fiksni oslonci ukrštenim, pa treba pro- 
vesti i proračun okvirnih rebara. Okvirna rebra se smatraju krutim 
okvirima kojima kao fiksni oslonci služe uzdužne pregrade i čvorovi 
u kojima se spajaju palube i dno broda s bokovima. 

Upore izjednačuju progib palube i dna broda i smatraju se 
pomičnim osloncima. Ako su obične konstrukcije, one su optere- 
ćene samo uzdužnom silom, a ako su koljenima povezane s okvir- 
nim rebrima, opterećene su na svojim krajevima još dodatnim 
momentima. Okvirna rebra optećerena su reakcijama uzdužnih 
veza i pritiskom vode što ga na njih prenosi oplata. Ako uzdužne 
veze nose opterećenje zajedno s okvirnim rebrima kao rešetka, a 
upore su postavljane u velikim razmacima, proračunava se složena 
konstrukcija koja se sastoji od rešetkastih sistema dna i palube 
međusobno spojenih okvirima. 


Proračun dvodna. Konstruk- 
cija dvodna sastoji se od nutarnje 
i vanjske oplate, uzdužnih nosa- 
ča i poprečnih nosača. U prvom 
približenju može se ta konstruk- 
cija smatrati rešetkom koju čine 
uzdužni nosači i rebrenice. Opla- 
ta ulazi u račun samo kao koris- 
na širina lima. Toj rešetki su fik- 
sni oslonci poprečne pregrade (gdje 
se smatra potpuno ukliještenom) 
i bokovi broda (gdje je elastično 
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ukliještena ili približno zglobno učvršćena), a opterećena je raz- 
likom između tereta i ostalih težina (uključivši i vlastitu težinu) 
smještenih na dnu broda i vanjskog pritiska vode. U tom pro- 
računu zanemaruje se torzijska krutost pojedinih nosača. Na taj 
način odredio je Schilling (1925) napon u konstrukcijskim ele- 
mentima dvodna. Schnadel je uzeo u obzir i torzijske napone, 
smatrajući dvodno ortotropnom pločom, za koju je izveo diferencijal- 
nu jednadžbu i dao rješenja. Taj proračun usavršio je Schade 
(1937) uzevši u obzir da hrptenice imaju jače dimenzije nego ostali 
nosači. Osim proračuna treba još provesti kontrolu čvrstoće oplate 
uslijed pritiska vode ili ulja u ćelijama dvodna. Proračun je analogan 
kao za nepropusne pregrade. 

Nepropusne pregrade i pregrade tankova. Pri proraču- 
navanju čvrstoće pregrada razlikuju se pregrade koje su stalno pod 
pritiskom, kao što su one koje ograničuju tankove za vodu ili 
ulje, i pregrade koje dobivaju pritisak samo u slučaju oštećenja 
broda. Pregrade pod stalnim piitiskom proračunavaju se redovno 
na osnovu elastičnih deformacija kao i ostali elementi brodskog 
trupa. Visina stupca vode uzima se pri tom od odušne cijevi plus 
15“ nagib broda. Za pregrade koje dobivaju puno opterećenje samo 
u slučaju oštećenja, dakle možda jedanput u životu broda, dopuštaju 
se plastične deformacije pod opterećenjem, jer male deformacije 
pri statičkom opterećenju ne smetaju ako je sačuvana nepropusnost 
pregrade. One se mogu proračunavati ili na osnovu elastičnih de- 
formacija s povećanim dopuštenim naponima ili na osnovu odre- 
đivanja granične moći nošenja konstrukcije, uzimajući u obzir 
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Sl. 36. Određivanje opterećenja nepropusne 
pregrade 


plastične deformacije. Visina vodenog stupca računa se pri tom od 
vodne linije na kojoj plovi brod u slučaju oštećenja plus 15“ nagib 
broda (sl. 36). 

U proračunu na osnovu elastičnih deformacija računa se s 
ovim dopuštenim naponima 64,p, Za redovito stanje u pogonu: 
za limove 2900, za ukrepe 2500, a za stanje oštećenja: za limove 
3000, za ukrepe 2800 kp/cmž. U proračunu na osnovu pla- 
stičnih deformacija treba odrediti granično opterećenje koje može 
preuzeti konstrukcija a da se ne slomi. To opterećenje mora biti 
najmanje jednako stvarnom opterećenju pomnoženom s koefi- 
cijentnom sigurnosti, koji se uzima 30:+40% viši nego u prvom 
slučaju. 

Kad se prekorači granica popuštanja, deformacije rastu brže 
nego naponi, što pri savijanju dovodi do jednoličnije raspodjele 
napona po presjeku, dakle i do njegove veće iskoristivosti. Raspo- 
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djela napona, a prema tome i veličina vanjskog momenta koji se 
može preuzeti (granično opterećenje), određuje se na osnovu 
poznate krivulje napon-rastezanje za dotični materijal (sl. 37) ili 
se pretpostavlja, obično u vidu dvaju pravaca, da bi proračun bio 
jednostavniji. Značenje plastičnog savijanja za proračun čvrstoće 
konstrukcije ne sastoji se samo u povećanju momenta savijanja nego i 
u povoljnijoj raspodjeli sila u statički neodređenim sistemima. 
Tako se, npr., na limovima nepropusnih pregrada, koje se mogu 
smatrati ukliještenima na ukrepama, javljaju na tim mjestima, kad 
se prekorači granica popuštanja, tzv. plastični zglobovi (jer se 
konstrukcija uslijed brzog porasta deformacija ponaša kao da je 
na tim mjestima zglobno učvršćena), koji uvjetuju da daljnji porast 
opterećenja preuzimaju momenti u polju, dok se i na tom mjestu 
ne postigne granica popuštanja, čime je moć nošenja ploče iscr- 
pena. 

Razlikuju se dva načina konstrukcije nepropusnih pregrada: 
one se sastoje ili od ravne oplate s ukrepama ili od tzv. naboranih 
limova. Pri prvom načinu konstrukcije ukrepe se obično postavljaju 
vertikalno bez poprečnih nosača ako je odnos širine prema visini 
pregrade veći od 2. Ako je taj odnos manji od 2, korisno je ugraditi 
poprečne nosače da se smanji raspon vertikalnih ukrepa. Za uske i 
visoke pregrade pramčanog i krmenog pika dobiva se lakša konstruk- 
cija ako se ukrepe postave horizontalno. Da se postigne što manja 
težina, važno je i uskladici razmak ukrepa s debljinom oplate i 
izabrati ispravan način spajanja ukrepa s dnom i palubama broda. 
Ako ukrepe nisu spojene s dnom i palubama, smatra se pri proračunu 
da su one zglobno položene na tim mjestima. Za postizanje 
uklještenja ukrepa na krajevima nije dovoljan spoj s koljenom, nego 
treba i konstrukciju dna ili palube na spoju s koljenom adekvatno 
učvrstiti. U uzdužnom sistemu gradnje prirodno je da se koljena 
ukrepe spajaju s uzdužnim vezama, samo je time uslovljen razmak 
ukrepa. Oplata se proračunava, zbog velikog odnosa stranica b/a 
pojedinih ploča, pod pretpostavkom cilindričnog savijanja, za 
traku jedinične širine opterećenu kontinualnim opterećenjem. 
Kako su ugibi veliki u odnosu na debljinu ploče, ne smiju se pri 
njihovu određivanju zanemariti vlačna naprezanja membrane. 
Ukrepe zajedno sa korisnom širinom lima računaju se kao 
nosači preko više oslonaca opterećeni trokutastim ili trapeznim 
opterećenjem. Kao fiksni oslonci služe platforme i palube, a kao 
pomični, horizontalni nosači, ako se momenti tromosti njihova 
presjeka i presjek vertikalnih ukrepa znatnije ne razlikuju. Proračun 
se onda može provesti kao i za rešetku. Kad su horizontalni nosači 
većih dimenzija, mogu se i oni smatrati fiksnim osloncima, čime se 
proračun znatno pojednostavnjuje. 

Za naborane pregrade s vertikalnim borama približan pro- 
račun, koji se dobro slaže s rezultatima eksperimenata, naveo 
je Jaeger (1955). Ako se jedan poluval bora smatra kao greda koja 
se oslanja na palubu, dno broda i horizontalne ukrepe, a opterećena 
je hidrostatičkim pritiskom po trokutu ili trapezu, može se izraču- 
nati dijagram momenata savijanja i poprečnih sila kao i u slučaju 
ukrepa ravnih pregrada po Clapeyronovim jednadžbama ili kojoj 


Sl. 38. Dijagram normalnih napona o i tan- 
gencijalnih napona T na jednom poluvalu na- 
borane pregrade 


drugoj metodi za rješavanje kontinualnih nosača preko više oslo- 
naca. S tim vrijednostima računaju se normalni i tangencijalni 
naponi po formulama 

M, z . OS 
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Os y prolazi po visini, a os x po širini pregrade: os z je okomita 
na ravninu pregrade. Dijagrami tih napona naneseni su po jednom 
poluvalu bora na sl. 38. Geometrijske karakteristike jednog poluvala 
bora daju ove formule: 


Površina presjeka: A = 2t(b, + b.). 


2 


Moment tromosti presjeka s obzirom na neutralnu liniju: 


b 
Statički moment za neutralnu liniju: S = hi(6, +2) 


I=%2 wi(6, +) 
Djelovanje susjednih dijelova na odijeljeni dio bora može se 
zamijeniti normalnim silama R, i momentima uklještenja M, na 


Sl. 39. Sile koje djeluju u ravnini presjeka jednog 
poluvala bore 


presječenim dijelovima, koji uvjetuju dodatne napone o, u na- 
boranom limu (sl. 39). Iz uvjeta ravnoteže jednog poluvala bora 
jedinične visine dobiva se: 

cos a 
dubi 
S, sina = Q, = 2q(b, + b, cosa), 


gdjesu S, i S, rezultante tangencijalnih napona po dužini stranice 
b,, odnosno 22,. Prema tome je: 


S, =$ Tb, = 


Ri= + b,q sina, 


O,htby 
u E 
Moment M, može se odrediti iz uvjeta simetrije (kutovi zaokreta u 
krajnjim presjecima jednog poluvala bora moraju biti jednaki 
nuli) kao: 
Mu -5 - (b? + 2biba — 28). 
Raspodjela momenata M, po širini pregrade nalazi se promatra- 


jući horizontalnu traku jedinične širine kao kontinuiranu gredu 
preko više oslonaca, pri čemu te oslonce čine valovi naboranog 
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Sl. 40. Raspodjela po širini pregrade: 
a opterećenja q, b momenta savijanja My 


lima (sl. 40). Osim čvrstoće potrebno je ispitati i stabilnost konstruk- 
cije pregrade. Za pritisnuti pojas pruge lima računa se kritični 
napon kao za ploču elastično ukliještenu na rubovima. 

Sredstva spajanja. Sa stanovišta proračuna čvrstoće zavare- 
nih spojeva u brodogradnji se razlikuju ovi tipovi tih spojeva: 
a) šavovi koji spajaju pojas profila sa strukom, b) čeoni šavovi 
po cijelome opsegu (npr. sučeljci vanjske oplate), c) čeoni šavovi 
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samo po jednom dijelu presjeka (npr. sučeljci pojasa nosača), 
d) bočni šavovi samo po jednom dijelu opsega (npr. spoj uzdužnih 
rebara s nepropusnim pregradama), e) bočni šavovi po cijelome 
opsegu (npr. učvršćenje upora). Šavovi koji spajaju pojedine elemen- 
te profila (u tu grupu spadaju i šavovi vanjske oplate, pokrova 
palube i dna broda) napregnuti su smicanjem. Kad se spajaju rebra 


Računski presjek 
dia 


Lim vanjske oplate 


Sl. 41, Spoj rebra s rebrenicom jednog riječnog 
broda 


ili sponje s vanjskom oplatom, pojedini presjeci tih nosača po 
šavovima obično imaju i jedan neprekinuti dio, tj. lim oplate, tako 
da se proračunski presjek sastoji samo djelomično od zavarenog 
šava (sl. 41). U proračun ulazi cijeli presjek ako šavovi u neprekinu- 
tom limu vanjske oplate leže dovoljno daleko od promatranog 
šava, s time da se dobiveni naponi usporede s dopuštenim napo- 
nima posebno za zavareni šav, a posebno za kontinualni materijal 
konstrukcije. J. Uršić 
VIBRACIJE BRODSKOG TRUPA 

Sile proizvedene rotacijom propelera, a isto tako i neuravnote- 
žene sile glavnih i pomoćnih brodskih strojeva, mogu izazvati 
periodske deformacije brodske konstrukcije, koje se nazivaju vibra- 
cijama brodskog trupa. Umjerene vibracije trupa mogu biti neprijat- 
ne putnicima i posadi, a mogu dovesti u pitanje i ispravno funkcio- 
niranje preciznih i osjetljivih brodskih uređaja i instrumenata. 
Vrlo žestoke vibracije postaju, s jedne strane, za čovjeka fiziološki 
nepodnošljive, a s druge strane mogu prouzročiti lokalne lomove 
na brodskoj konstrukciji ili opremi. 

Uzročnici vibracija trupa broda. S razloga što krila prope- 
lera za vrijeme rotacije stvaraju u svojoj bližoj okolini polje pove- 
ćanog pritiska koje i samo rotira, kao i zbog činjenice da krila rade u 
nehomogenom sustrujanju, nastaju izmjenične hidrodinamičke sile. 
Te sile prenose se na trup bilo neposredno, u obliku varijabilnog 
pritiska vode, bilo posredno, preko reakcija u statvenoj cijevi i 
ležajima propelerske osovine. Osnovna frekvencija ovih izmjenič- 
nih sila (krilna frekvencija), mjerena brojem pulzacija u minuti 
(fi), jednaka je umnošku broja 
krila propelera (2) i broja okre- 
taja u minuti (4) propelerske 
osovine (fy = zn). Već pri 
projektiranju se mora voditi ra- 
čuna o intenzitetu ovih sila na 
taj način da se boljim obliko- 
vanjem krmenog dijela trupa i 
bolje konstruiranim privjescima 
što više smanji nehomogenost 
sustrujanja u ravnini propelera, 
kaoida se dovoljno velikim raz- 
macima između krila propelera 
i susjednih dijelova trupa, statve 
i kormila, oslabi varijabilni pri- 
tisak vode na te dijelove i tako 
smanji direktan prenos period- 
skih hidrodinamičkih sila na 
trup. 

Neuravnotežene — periodske a 
sile glavnih i pomoćnih strojeva, 
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kao i neuravnoteženost masa osovinskog voda i propelera, pred- 
stavljaju drugu grupu izazivača vibracija trupa. Na njihov intenzitet 
je moguće utjecati boljim uravnoteženjem strojeva. U slučaju 
klipnih motora ta uravnoteženost zavisi od izbora tipa motora, 
od broja cilindara, redoslijeda paljenja, ugradnje protivutega na 
radilici itd, Posebno treba voditi računa o uravnoteženju mase pro- 
pelera, kao i o jednakosti uspona njegovih krila. 

Vrste brodskih vibracija. Brodski trup je elastična prostorna 
rešetka čija elastičnost i težina variraju od presjeka do presjeka, i 
to na način koji u stanovitoj mjeri zavisi od tipa i stanja opterećenosti. 
Kao i puni nosači promjenljivog presjeka, tako i brodski trup može 
vibrirati na bezbroj načina, pri čemu svakom obliku titranja odgovara 
određena vlastita frekvencija. Vlastite ili slobodne vibracije brodskog 
trupa mogu biti vertikalne, horizontalne ili torzijske, već prema tome 
da li su vibracijski pomaci trupa horizontalni, ili vertikalni, ili 
se pak radi o uvijanju trupa oko uzdužne brodske osi. Ako je trup 
izvrgnut psriodskim uzbudnim silama čija je frekvencija jednaka 
jednoj od vlastitih frekvencija trupa, doći će do rezonantnih vi- 
bracija vrlo velikih amplituda. Vjerojatnost pojave rezonantnih 
vibracija trupa je prilično velika, s jedne strane zbog velikog broja 
pojasa vlastitih frekvencija (svaka od vlastitih frekvencija može 
imati različite numeričke vrijednosti s obzirom na opterećenje bro- 
da), a s druge strane zbog čitavog niza poremećajnih frekvencija 
koje proizlaze iz promjenljive brzine propelera i nesinusoidnog ka- 
raktera većine uzbudnih sila. Srećom nisu sve rezonancije opasne 
ni dostižive, pa se u praksi nastoje izbjeći samo niže rezonantne frek- 
vencije. Gdje je to moguće nastoji se da rezonancije sa nižim vla- 
stitim frekvencijama trupa padnu u područje dovoljno ispod nor- 
malne brzine pogonskog stroja ili propelera. Na taj način isključuje 
se mogućnost da se rezonancije izazvane višim harmoničnim člano- 
vima uzbudnih sila pojave u normalnom području brzina. Osim re- 
zonantnih vibracija trupa kao kontinuiranog rešetkastog nosača, ja- 
vljaju se na brodu i lokalne vibracije, tj. vibracije više ili manje sa- 
mostalnih objekata i dijelova broda, kao mosnih konstrukcija, jarbo- 
la, dijelova oplate i sl., koji nisu integralni dio rešetke trupa. Svi ti 
dijelovi imaju, razumljivo, svoje vlastite frekvencije i mogu doći u 
rezonanciju sa vibracijama osnovnog dijela trupa, za koji su na 
određeni način vezane. Sa praktičnog stanovišta bilo bi potpuno 
neracionalno izračunati sve lokalne vlastite frekvencije na brodu, 
s tim prije što je lokalnim zahvatima, najčešće ukrućenjima, rela- 
tivno lako izbjeći rezonantne lokalne vibracije pojedinih manjih 
objekata. Oblici titranja trupa nazivaju se jednočvornim, dvočvor- 
nim, tročvornim itd. prema broju čvorova, tj. mjesta na trupu koja 
praktički ne vibriraju (sl. 1 a, b, c,). 

Određivanje vlastitih frekvencija trupa. S obzirom 
na vrlo slabe, gotovo nikakve mogućnosti promjene vlastitih 
frekvencija trupa završenog, kompletiranog broda, prijeko je 
potrebno da se još u fazi projektiranja proračunaju ili bar oci- 
jene najvažnije kritične frekvencije brodskog trupa, te da se 
izmjenama na projektu potraže 
najpovoljnija rješenja. Nađene 
vlastite frekvencije mogu se 
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Sl. 2. Odnos između uzbudne i vlastite frekvencije vibracija brodskog trupa 


prikazati dijagramom (sl. 2) na kojem su frekvencije vibracija prika- 
zane kao ordinate, a brzine propelerske osovine kao apscise pravo- 
kutnog koordinatnog sistema. Vlastite frekvencije pokazuju se u 
dijagramu kao pravci paralelni s osi apscis4. Za svaki oblik titranja 
određene su dvije granične vlastite frekvencije, jedna za brod u 
balastu, a druga za puno opterećenje. "Tako nastaju pojasi mogućih 
vlastitih frekvencija. Kose linije predstavljaju osnovne uzbudne 
frekvencije. Presjecišta tih linija sa pojasima vlastitih frekvencija 
određuju na osi apscisa interval unutar kojeg se može pojaviti 
pripadna rezonancija. Na taj način se vrlo pregledno može kon- 
trolirati situacija u pogledu rezonantnih vibracija, naročito u radnom 
području brzina. Između ostalog, dijagram omogućuje projektantu 
da odluči da li ima smisla mijenjati broj krila propelera, odnosno, 
da lije potrebno izabrati drugi tip pogonskog stroja. Prema tome 
je u prvom redu potrebno poznavati vlastite frekvencije brodskog 
trupa, ograničivši se pri tom na područje najnižih frekvencija, jer 
se jedino one mogu dovoljno pouzdano proračunati ili ocijeniti, 

Vlastite frekvencije vertikalnih vibracija. Vlastite frekven- 
cije brodskog trupa mogu se odrediti rješavanjem diferencijalne 
jednadžbe titranja, koja se postavlja na osnovu dinamičke ravno- 
teže infinitezimalnog isječka sistema. U idealnom sistemu bez 
prigušenja sile inercije moraju biti u ravnoteži s elastičnim silama, 
koje se dobivaju kao druga derivacija momenta savijanja trupa: 


0* M 
za IMG D), 


q= 

Ž OŽw 

što daje, zbog M=—EI a: 
a&o=-EršE zi 


Ugib elastične linije w» na proizvoljnom mjestu x je funkcija 
kako apscise x tako i vremena £. Sile inercije jednake su umnošku 
A? 


mase m, po jedinici dužine i akceleracije Ze pa se iz uvjeta 
pi 


ravnoteže dobiva: 


Otw O? 


EIsa bm I =0. 


Za  harmoničko ost vrijedi:  w(x,0) = w(x)'sin ot, 
tako da gornja jednadžba prelazi u 

div , 

— =mow. 

dxt : . 

Prema tome, ako se krivulja opterećenja trupa opterećenog sila- 
ma inercije myo*w četiri puta integrira, dobiva se krivulja 
čije su ordinate proporcionalne odgovarajućim ordinatama pret- 
postavljene elastične linije. Te integracije se najčešće provode 
prema uobičajenim postupcima numeričkog računanja. Pojedini 
glavni oblici titranja određuju se iterativnim postupkom tako da se 
najprije pretpostavi elastična linija 20) koja po obliku približno 
odgovara glavnom obliku titranja. Najrealnije je uzeti pomaknutu i 
nagnutu sinusoidu s ordinatama: 


TE, IL, 17 


237, 


(za dvočvorni oblik titranja) 


. 2TX A od 
+ sin = (za tročvorni oblik titra- 


1 EE 
VO =a +b (+ = 3) + sin m 
\ bj 


U bio I 
Paoa Ek iz E 5) 
nja, gdje je L dužina broda). 
Sile inercije m, o? (0) proračunavaju se množenjem ordi- 
nata 2(0) s pripadnim ordinatama krivulje raspodjele mase tereta 
i dodatne mase okolne vode koja titra zajedno s trupom. (Ako 
se umjesto s masama računa s težinama (kao na sl. 3) ne smije 
se u krajnjem rezultatu zaboraviti na akceleraciju sile teže g.) 
Kružna frekvencija wo očito nije unaprijed poznata, pa se pro- 
izvoljno uzima da je jednaka jedinici. Dodatna masa vode odre- 
đuje se po približnoj formuli 
Aq ži b 
eg =0 k r TS 
gdje je o specifična masa vode, A, uronjena površina rebra, b 
ordinata vodne linije i T, gaz pripadnog rebra na promatranom 
presjeku. Koeficijent & određuje se prema formuli: k = 0,44 + 


L 
+ 0,039 PB 


gracija tako dobivene krivulje opterećenja daje krivulju poprečnih 
sila, a druga krivulju momenata savijanja. Iz uvjeta dinamičke 
ravnoteže trupa slijedi da krajnje ordinate krivulja poprečnih sila i 
momenata savijanja moraju biti jednake nuli, pa se na osnovu toga 
mogu odrediti nepoznate konstante a i b u pretpostavljenom obli- 
ku elastične linije. 

Ako se ordinate dobivene krivulje momenata savijanja podijele 
s momentima tromosti Z pripadnih presjeka, dobivaju se ordinate 
krivuljey = M/I, a daljnjom dvostrukom integracijom dobiva se 
elastična linija (1) prema Jan 


gdje su Li B dužina i širina broda. Prva inte- 


ul) -£113 [2 dxdx 


Ukoliko ordinate proračunate krivulje w1l) nisu proporcionalne 
odgovarajućim  ordinatama (0) pretpostavljene elastične linije, 
tj. ako nije dobivena ista forma spomenutih linija, račun treba po- 


Linija ukupnog 
rećenja g (um 


Dijagram dodstne 
vedeAq 


Pretpostavljena forma 
elastične linije w*" 


Linija dinamičko: 
opterećenja qr 


Linija momenata savijanja M = (gw drdx 


Linija poprečnih sila 
0 =/gvedr 


Sl. 3. Određivanje vlastite frekvencije verti- 
kalnih dvočvornih vibracija brodskog trupa 
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noviti, uzimajući formu proračunate elastične linije el) kao 
pretpostavljenu. Kod dvočvornog oblika titranja ordinate w(2) 
drugog približenja već će se mnogo bolje slagati s ordinatama w(1), 
jer opisani iterativni postupak u tom slučaju brzo konvergira. 

U početku proračuna je bilo pretpostavljeno da je o =1, 
pa su ordinate_w(1l) dobivene računom w* puta manje od z(0), 
(0) 
w1)? 
odnosno, ako je proporcionalnost  20(0)/20(1) = konst. ostvarena 
tek drugim približenjem, 


dakle je w0) = od) i o= 


vl) 
me To 
(Ako se računa s težinama umjesto s masama, kao u sl. 3, u 
gornje jednadžbe ulazi na desnoj strani faktor g). 

Da bi se izbjeglo ponavljanje proračuna, može se kružna frek- 
vencija w s dovoljnom tačnošću izračunati po Raleighovoj formuli 


n 
> AQ, (0) 20,1) 
i=1 
= o; > 
ž AQ, ww) 
i=1 
u kojoj je ukupno opterećenje izraženo kao suma koncentriranih 
opterećenja AQ, niza sekcija u koje je trup podijeljen. 

Pri određivanju viših vlastitih frekvencija trupa opisani postupak 
u općem slučaju nije više konvergentan jer se u pretpostavljenom 
višečvornom obliku elastične linije kriju i niži oblici titranja. Uko- 
liko se pretpostavljena elastična linija uspije pročistiti od primjesa 
nižih oblika titranja, može se integracijska metoda s uspjehom — 
iako s nešto više računanja —primijeniti iza određivanje tročvornih 
oblika titranja. To se radi tako da se najprije odredi krivulja dvo- 
čvornih vibracija s ordinatama %,, a zatim se pretpostavi krivulja 
tročvornih vibracija s ordinatama w,(0) koja se korigira prema 
formuli: 


W= 


f wO)zw, qdx 
Keadx U 
Pomoću nove krivulje s ordinatama w,(1l) određuje se elastična 
linija s ordinatama_ww,(2) na ranije opisani način. Ponovnom ko- 
rekcijom dobiva se krivulja xw(3), prema izrazu 
(2) w,qdx 
CRT NIKI 
Na temelju izračunatih 3) i wg(2) dobiva se za vlastitu kruž- 
nu frekvenciju tročvornih vibracija trupa izraz: 

oh f22(3) (2) g dx 

= fow3)q dx 

Vrijednost vlastite frekvencije obično se još korigira empirijski 
dobivenim korekcijskim faktorima, da bi se uzeli u obzir drugi 
efekti koji su u jednostavnoj teoriji savijanja nosača izostavljeni. 

Opisana metoda integracije daje upotrebljive rezultate uglav- 
nom za proračun vlastite frekvencije dvočvornih i eventualno 
tročvornih vibracija trupa. Deformacije od poprečne sile i rota- 
cijska komponenta gibanja masa postaju za višečvorne oblike tit- 
ranja sve veće, pa jednostavna teorija savijanja trupa nije više 
prihvatljiva. Osim toga se brod ne ponaša više kao jednostavni 
elastični nosač jer pojedini samostalni objekti na njemu dolaze 
u rezonanciju ili čak titraju protufazno u odnosu na integralni 
dio trupa, tako da je naprijed izložena metoda određivanja vla- 
stitih frekvencija čak u principu pogrešna. 

Vlastite frekvencije horizontalnih vibracija. Frekvencija 
horizontalnih vibracija određuje se na isti način kao i frekvencija 
vertikalnih, s tom razlikom da se moment inercije presjeka I ne 
računa za vertikalnu nego za horizontalnu ravninu savijanja, a 
dodatne mase se uzimaju po formuli Ag = 0,8 T,?* na srednjem di- 
jelu trupa (na razmaku od #L do # 1), a po formuli Aq = 
= 0,6 T,? na krajevima trupa. 

Vlastite frekvencije torzijskih vibracija. Princip proračuna 
je isti kao i za vertikalne vibracije. Ishodna krivulja je krivulja 
raspodjele polarnih momenata inercije # po dužini broda s obzirom 
na uzdužnu os oko koje se trup uvija (uzima se približno težišna 
os sistema). Množenjem momenata inercije masa s ordinatama 


Vl) = (0) — 


(3) = (2) — 
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pretpostavljene torzijske elastične linije # (kosinusoida), dobivaju 
se momenti sila inercije 1 # 0? (0? = 1), koji daju nakon integracije 
krivulju momenata torzije M, u pojedinim presjecima trupa. 
Krajnje ordinate te krivulje moraju biti jednake nuli. Dijeljenjem 
ordinata M, s umnoškom_G 1,,,, gdje je G modul torzije, dobiva 
se krivulja čija integracija daje krivulju torzijskih zakreta. Uspore- 
đivanjem ordinata proračunate i pretpostavljene krivulje zakreta 
nalazi se kružna frekvencija w. 


Empirijske formule. Postoji čitav niz empirijskih formula s 
pomoću kojih se vrlo brzo i dovoljno pouzdano mogu ocijeniti 
vrijednosti vlastitih frekvencija brodskog trupa. Najpoznatija je 
klasična Schlickova formula za osnovnu frekvenciju vertikalnih 
vibracija (dva čvora) u vibracijama na minutu: 


ke La 
Ne 0V ge 


gdje I, znači moment inercije presjeka uzdužnih veza na sred- 
njem dijelu broda za vertikalnu ravninu savijanja; LZ dužinu 
broda preko svega, A istisninu broda, C empirijski koeficijent 
zavisan od rasporeda masa i momenata inercije po dužini, od ob- 
lika brodskog trupa i od elastičnosti njegove konstrukcije. Na 
osnovu niza mjerenja Schlick je utvrdio da koeficijent C izno- 
si za torpiljarke 3 437 000, za teretne brodove 2 800 000, za put- 
ničke brodove 3 140 000. C raste s vitkošću trupa i koncentracijom 
deplasmana i težina u srednjem dijelu broda. Schlickova formula 
ima isti oblik kao i teorijski izvedena formula za frekvenciju 
slobodnog, homogenog, prizmatičnog štapa. Neravnomjerna ras- 
podjela masa i krutosti trupa uzeta je u obzir empirijskim koefi- 
cijentom C. Osnovna frekvencija horizontalnih vibracija (dva čvora) 
može se približno dobiti također pomoću Schlickove formule, ako 
se u njoj zamijeni moment inercije I, s obzirom na horizontalnu 
poprečnu os momentom inercije 7, s obzirom na vertikalnu os 
savijanja. Dodatna masa vode u slučaju horizontalnih vibracija je 
manja nego u slučaju vertikalnih, pa je zato frekvencija horizontalnih 
vibracija nešto veća, te se za koeficijent C uzima 2 860 000 umjesto 
2 800 000. Približno vrijedi N,/N,=Y/1/1,. Kako je za trgovačke 
brodove obično 1,/1, =2,to je Nj =1A4N,. 

Frekvencija torzijskih vibracija može se približno odrediti 
na osnovu Hornove formule: 


N=C 


#C lx 
! AeL* 
gdje je N, frekvencija, g ubrzanje sile teže, modul torzije G = 
= 8 200000 Mp/m?, L dužina broda preko svega, e ekvivalentni 
polumjer inercije mase broda, 1,,, torzijski moment inercije presjeka 
brodskog trupa, A istisnina broda, C, koeficijent koji iznosi za 
jednočvorne vibracije: C, = 0,45 za potpuno natovaren brod i 
C, = 0,475 za djelomično opterećenje, dok je za dvočvorne vi- 
bracije C, = 0,856 odnosno 0,760. Dalje je e=€, VB! + He, 
gdje je B širina broda, H visina broda do njegove najgornje ne- 
prekinute palube, C, = 0,285 za potpuno natovaren brod, a 
0,306 za prazan trup bez strojeva. 

Torzijski moment inercije presjeka zadan je izrazom: 


44)? 
Lor = i 
d 


gdje je A, površina presjeka koju zatvara vanjska oplata na polo- 
vici dužine broda, As dio opsega, a d debljina vanjske oplate. 

Prisilne vibracije. Za određivanje amplituda prisilnih vibra- 
cija upotrebljava se postavka iz teorije oscilacija po kojoj se svako 
prisilno titranje može predočiti kao linearna funkcija suma među- 
sobno ortogonalnih glavnih oblika titranja. Za svaki glavni oblik 
vrijede formule titranja sistema s jednim stepenom slobode. 

Prema tome, za proračun prisilnih vibracija treba prethodno 
poznavati vlastite frekvencije i pripadne glavne oblike titranja 
trupa broda. Na temelju niza mjerenja vibracija brodskog trupa 
pokazalo se je da je praktično vrlo teško izazvati vibracije iznad 
6-čvornih oblika titranja, i to vjerojatno zbog naglog porasta pri- 
gušenja. S tog razloga je za prisilne vibracije dovoljno uzeti u 
obzir prvih pet do šest oblika titranja. 

Parcijalna amplituda prisilnih vibracija na proizvoljnom mjestu 
brodskog trupa zavisi od veličine uzbudnih sila, od oblika titranja 
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i pozicije tih sila u odnosu na njih. Osim toga ona zavisi od ekvi- 
valentne mase i krutosti trupa, od veličine prigušenja i od omjera 
uzbudne i vlastite frekvencije za dotični oblik titrania. 

Iz svega proizlazi da je proračun prisilnih vibracija odviše 
opsežan i da se može racionalno provesti jedino upotrebom elek- 
tronskih računskih strojeva. Kako je poznavanje čitavog niza 
parametara koji ulaze u proračun prisilnih vibracija vrlo nesi- 
gurno, slično kao i parametara za određivanje viših vlastitih frek- 
vencija trupa, ne može se za sada očekivati od ovog proračuna 
neka osobita tačnost, 

Lokaine vibracije. Ozbiljnije lokalne vibracije najčešće su 
rezonantnog karaktera. Do lokalnih rezonancija može doći čak 
i onda kada osnovni dio brodskog trupa vibrira s neznatnim ampli- 
tudama, ako neke od lokalnih konstrukcija (jarboli, mostovi, 
palubne plohe, dijelovi oplate i sl.) imaju vlastite frekvencije 
praktično jednake frekvenciji titranja trupa na pripadnom mjestu. 
Uzbudnu energiju dobivaju lokalne konstrukcije najčešće od prope- 
lera i od neuravnoteženih glavnih ili pomoćnih strojeva. 

Općenito se promjene vlastite frekvencije lokalnih konstruk- 
cija i objekata, radi izbjegavanja rezonancije, postižu ukrući- 
vanjem. Izuzetno postoji mogućnost i primjene specijalnih pri- 
gušivača, naročito za prigušivanje lokalnih vibracija ploča. 

Ako su uzbudne sile vrlo jake, mogu se i izvan rezonancije 
ostvariti lokalne vibracije većih amplituda, i to u blizini izvora 
vibracijske energije. Najčešće se to javlja u neposrednoj blizini 
temelja strojeva i, posebno, na krmenom dijelu brodova većih 
snaga. Lokalne vibracije krme su redovito posljedica uzbudnih 
sila propelera, te je nerijetko potrebno mijenjati broj krila prope- 


Pozicija: Razmaci: 
a 0,15 D 
b 0,10 D 
€ 0,03 D 
dđ 0,08 D ili e 


(što je veće) 


SI. 4. Minimalni razmaci između vijka i brodskog trupa 
potrebni da se izbjegnu lokalne vibracije krme uslijed rada 
vijka 


lera i povećati razmake između krila i krmenog dijela trupa, kako 
bi se intenzitet tih sila smanjio (sl. 4). 

Konačno, ne treba zaboraviti da lokalno drmanje vrata, ostak- 
ljenih ploha, kreveta, stolova i sl. često predstavlja najjači izvor 
neprijatnosti za putnike. Te se smetnje mogu efikasno ukloniti 
ugrađivanjem gumenih uložaka ili drugih prigušnih elemenata. 

Lako se može dogoditi da se višečvorne vibracije trupa broda 
krivo protumače kao lokalne vibracije nekog brodskog objekta. 
U tom slučaju lokalno ukrućivanje ne donosi nikakvo poboljšanje, 
štaviše, može se njime vibracijsko stanje čak i pogoršati. Zbog 
toga treba problemu uklanjanja lokalnih vibracija, naročito ve- 
ćih objekata, pristupiti vrlo oprezno i ispitati detaljno vibracijsko 
stanje čitavog trupa. 

Sprečavanje vibracija. Još ne postoji jedinstven kriterij 
za gornju granicu dopuštenih vibracija broda. Ipak, za orijentaciju 
se može uzeti da akceleracija vibracija ne smije preći 1500 mmj/sek? 
na teretnim brodovima i 1000 mm/sek? na putničkim brodovima. 

Utjecaj na čovjeka diktira mnogo oštrije kriterije dopušte- 
nih vibracija, koji također nisu jedinstveni, Navest ćemo samo 
jedan, izrađen od Razvojnog brodograđevnog instituta u Francu- 
skoj (Institut de recherches de la construction navale) koji je 
vjerojatno najpotpuniji i osniva se na većem broju eksperime- 
nata (tabl. 1). 

Da bi vibracije ostale ispod propisanih granica, treba ili smanjiti 
uzroke vibracija ili pomaknuti frekvenciju uzbudnih sila tako da 
ne dođe do rezonancije s vlastitim vibracijama brodskog trupa. 
Uzbudne sile koje potječu od pokretnih masa klipnih strojeva 
smanjit će se ako se pokretni dijelovi stroja inercijalno bolje urav- 
noteže. Stroj je praktično potpuno uravnotežen tek onda kada je 
zatvoren poligon sila inercije prvog i drugog reda kao i poligon 
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Tablica 1 
UTJECAJ VIBRACIJA NA ČOVJEKA 


Vertikalna ubrzanja, g Horizontalna ubrzanja, g 
Utjecaj na 
čovjeka na a u kabinama | "2 ia u kabinama 
vrlo slab 0,010 — — — 
slab 0,010-:+0,025 0.010 0,010 — 
zamjetljiv 0,025--+0,050 | 0,010---0,025 | 0,010-:-0,025 0,010 
neznatno nepri- 
jatan 0,050+-:0,120 | 0,025--+0,050 | 0,025-:+0,050 | 0,010.--0,025 
vrlo neprijatan 0,120+»-0,250 | 0,050--0,125 | 0,050---0,125 | 0,025...0,050 
krajnje nepri- 
. jatan s: 0,250«-:0,500 | 0,125--:0,250 | 0,125-.-0,250 | 0,050--0,120 
jedva podnošljiv | 0,500-.-1,000 | 0,250--0,500 | 0,250+--0,500 | 0,120:+0,250 
nepodnošljiv 1,000 0,500 0,500 0,250 


njihovih momenata. Neuravnoteženi pomoćni strojevi mogu se 
radi izoliranja uzbudnih sila postaviti na elastične temelje ili gume- 
ne oslonce, ali to nije u brodogradnji još općenito prihvaćeno. 

Uzbudna energija koju neuravnoteženi stroj daje sistemu za- 
visi od njegovog položaja po dužini broda. Što se stroj nalazi 
bliže čvoru to više dolaze do izražaja neuravnoteženi momenti, 
a manje neuravnotežene sile; ako je u protučvoru, onda je obratno. 

Da bi se smanjile uzbudne sile propelera, on treba da je pomno 
uravnotežen, a uspon pojedinih krila treba da je što više izjednačen. 
Povoljnim oblikovanjem krme treba omogućiti slobodan dotok 
vode propelerima i homogeniju raspodjelu sustrujanja. Da se 
impulsi propelera ne bi prenosili na oplatu trupa, propeler mora 
biti dovoljno udaljen od oplate. Sl. 4 daje minimalne razmake 
između vrha krila propelera i okvira krmene statve. 

Kad brod ima više propelera, može doći do neugodnih pulzira- 
jućih vibracija ako brzine svih propelera nisu potpuno jednake. 
Postoje posebni uređaji za sinhronizaciju brzine propelera ko- 
jima se ta pojava može spriječiti. 

Kao što pokazuje dijagram na sl. 2, nemoguće je izbjeći re- 
zonanciju sa vlastitim frekvencijama svih oblika titranja trupa. 
Ipak treba svakako nastojati da ne dođe do rezonancije s najnižim 
vlastitim frekvencijama jer su kod tih rezonancija, zbog neznatnog 
prigušenja, amplitude vibracija vrlo velike. S tog razloga je važno 
proračunati ili ocijeniti vlastite frekvencije još u fazi projektiranja 
broda. Pokušaj da se razmještajem tereta ili balasta na završenom 
brodu utječe na vlastite frekvencije nižih oblika titranja najčešće 
ostaje bez uspjeha. J. Uršić A. Vučetić 


BRODOGRAĐEVNI MATERIJALI 

Za gradnju, opremu i unutrašnje uređaje broda upotrebljava 
se daleko širi asortiman najrazličitijih materijala nego za bilo 
koji drugi proizvod. Od tog velikog broja raznovrsnih materijala 
jedino nekoliko osnovnih, od kojih su izrađeni trup broda, po- 
gonsko postrojenje i glavni dijelovi opreme, ugrađuju se u ve- 
likim količinama, a svi mnogobrojni ostali materijali tek u vrlo 
malima. Ti osnovni materijali mogu se podijeliti na metale, drvo 
i plastične mase. 


Svi materijali koji služe za gradnju trgovačkih brodova moraju 
svojim osobinama i Kvalitetom odgovarati propisima klasifika- 
cionih društava. Ratne mornarice redovno imaju svoje vlastite 
propise o materijalima za gradnju ratnih brodova; npr. naša 
ratna mornarica ima tzv. Tehničke uslove mornarice — TUM. 

Propisima je određen način ispitivanja prilikom preuzimanja 
materijala. Ispituju se osobine materijala, kao npr. čvrstoća, 
rastezljivost, kemijski sastav, mikrostruktura itd., a kontroliraju 
se dimenzije i težina pojedinih komada. Ispitivanje i preuzimanje 
materijala vrše predstavnici klasifikacionog društva, koji za sav 
ispitani i preuzeti materijal izdaju posebnu svjedodžbu (atest), 
a svaki pojedini komad označe žigom klasifikacionog društva. 


* Danas su daleko najvažniji brodograđevni materijal metali. 
Sa izuzetkom čamaca i pojedinih malih brodova, brodski trup 
je od metala, pogonsko postrojenje i svi brodski strojevi su uvijek 
isključivo metalni, a i pretežni dio brodske opreme je izrađen 
od metala. Među metalima po značaju i količini dolazi na prvo 
mjesto čelik. Za brodsku konstrukciju i dijelove opreme služe osim 
čelika i ostali metali, kao: lake legure, obojeni metali itd., ali u 
znatno manjim količinama. 
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Željezo i čelik. Brodski trup je izrađen od čeličnih limova = pa žilavost mora biti tolika da ne dozvoljava nastajanje i širenje 
i profila, a neki dijelovi brodskog trupa, kao što su pramčana i — prskotina. 


krmena statva, sidrena ždrijela itd., mogu biti i masivni komadi Žilavost čelika i njegova sposobnost da se lako zavaruje zavise 
od lijevanog čelika ili lijevanog željeza. Čelik koji služi za izradu o kemijskom sastavu čelika. Zato propisi klasifikacionih društava 
brodskog trupa naziva se brodograđevni čelik. određuju i maksimalnu ili minimalnu količinu pojedinih kemijskih 


Za brodograđevni čelik je važno da bude čvrst, žilav (otporan sastojaka brodograđevnog čelika, odnosno njihove međusobne 
protiv stvaranja prskotina), da se može savijati i oblikovati u odnose. Prema propisima svih klasifikacionih društava ograničena 
hladnom i u užarenom stanju, da se može električki zavarivati i je količina ugljika u brodograđevnom čeliku na najviše 0,23%. 
da kod naglih udara, izazvanih sudarom, nasukanjem ili eksplo- — Radi bolje žilavosti čelika omjer između količine mangana i ugljika 
zijom, ne puca, već se samo deformira, Zato primjese koje stalno mora biti veći od 3. Da pri zavarivanju čelik ne bi pucao, sadržaj 
prate željezo, ugljik C, mangan Mn i silicij Si, moraju biti sadržane silicija mora biti manji od 1%. Ako u čeliku ima i drugih sastojaka, 
samo u onim količinama koje povoljno utječu na ta svojstva čelika, ne smiju se preći ove granice: C -- Cu £ 0,35%; C + Mo £ 0,50%; 
a sumpora S i fosfora P treba da bude u čeliku što manje, jr C+V=0,40%;C+Mn<1,4%; C+Ni< 3%, Cu£0,6%. 
imaju nepovoljno djelovanje. Cijevi, odljevci i otkivci na brodu obično su od čelika čija 

Svojstva brodograđevnog čelika moraju odgovarati propisima ge čvrstoća kreće od 34 do 52 kp/mm?. Cijevi koje služe za jarbole, 
klasifikacionih društava. Ti propisi nisu jedinstveni, jer pojedina samarice, bitve, upore itd., moraju biti čvršće, pa su izrađene od 
klasifikaciona društva različito dijele brodograđevni čelik prema čelika koji sadrži > 0,35% C, ima čvrstoću 55-65 kp/mm?, 
kvalitetu, određuju različite načine ispitivanja, a i različito tretiraju = granicu razvlačenja 30 kp/mm? i izduženje 17%. 
čelike a obzirom na način proizvodnje. D ok čelik dobiven Siemens- Manje opterećeni dijelovi brodske opreme mogu biti od lije- 
-Martinovim P ostupkom ili u elektro-pećima Prizna iša klasi- vanog željeza, koje se proizvodi od sirovog željeza uz dodatak 
fikaciona društva, jee čelik proizveden . Thomasovim postupkom lomljenog željeza i otpadaka čelika. Takvi željezni odljevci obično 
pojedina klasifikaciona društva postavljaju izvjesna ograničenja. sadrže preko 1,7% C, imaju malo izduženje a čvrstoća im je do 
12 kp/mm'. Kvalitetniji željezni odljevci, koji služe za jače op- 
terećene dijelove kao što su razni strojni dijelovi, dijelovi armature 
izloženi visokoj temperaturi ili intenzivnoj koroziji, imaju čvr- 


Tablica 1 
MEHANIČKE OSOBINE BRODOGRAĐEVNOG ČELIKA 


Granica g Tvrdoća po oću 2 
Oznaka bee razvlačenja Mitka Brinellu 3 S sa do Zi E. š a : š s 
Ba kp/mm? Pa kp/mm? Čelični odljevci i kovani čelični dijelovi su od Siemens-Martin- 


-čelika, a uglavnom služe za dijelove strojeva, sidra, brodske 
lance, skrokove, osovine itd. Za različne konstruktivne dijelove 
broda koji su izvrgnuti naročitim naprezanjima upotrebljavaju 
se različite vrste legiranih čelika. U tablici 2 i 3 prikazani su sastav, 
osobine i primjena legiranih čelika koji se upotrebljavaju u brodo- 
Prema propisima klasifikacionih društava prosječna čvrstoća gradnji. 
čelika za trgovačke brodove kreće se između 40 i 50 kp/mm? a Legirani čelici se upotrebljavaju i za oklope ratnih brodova. 
izduženje od 15 do 22%, zavisno od namjene čelika. Ako se limovi — Manji oklopi su od cementiranog čelika sastava: 0,5% C; 0,25% Si; 
ili profili moraju savijati na hladno, čvrstoća će biti nešto manja 0;6% Mn; 0,04% S; 0,04% P; 4,0% Ni; 2,5% Cr i 0,6% V. 
a rastezljivost veća, a ako se oblikuju u užarenom stanju, čvrstoća = Za veće oklope na vodnoj liniji ina palubi upotrebljava se čelik 
može biti nešto veća a rastezljivost manja. Za gradnju ratnih dobiven u elektrolučnim pećima. Oklopne ploče određenog 
brodova upotrebljavaju se čelici čvrstoće između 55 i 65 kp/mm?, oblika, nakon lijevanja i manje obrade, podvrgavaju se naro- 
što su već gornje granice običnog ugljičnog čelika koji se još čitom termičkom postupku, da bi dobile visoku tvrdoću. Njihov 
može obrađivati metodama standardnim u brodogradnji. U tabl. 1 približni kemijski sastav je: 1,25% C; 13,5% Mn; 0,6% Si; 
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prikazani su podaci o kvalitetima brodograđevnog čelika. 0,03% P; 0,03% S; 16% Cr; 3,5% Mo; 3,5% Cu; 1,5% Pb; 
Čelik kvaliteta Č 34 upotrebljava se za zakovice, Č 42 zabrodske 01% N. 
limove i profile, Č 52 za neke važnije dijelove brodske konstrukcije Bakar i bakarne legure. Na brodovima se čisti bakar upo- 


koji moraju imati veliku čvrstoću i visoku granicu razvlačenja, Č44  trebljava za električne vodove i dijelove električnih uređaja, za 
za zakovice kojima se zakivaju dijelovi od Č 52. Svi kvaliteti od dijelove strojeva, neke cijevne vodove i općenito na svim mje- 
Č 34 do Č 52 mogu se zavarivati, jedino se za Č 52 moraju upo- stima gdje se traži dobra električka i termička vodljivost, otpor- 
trijebiti specijalne elektrode. nost prema koroziji i elastičnost, a nije potrebna velika čvrstoća. 

Kad se je prešlo na zavarene brodske konstrukcije, klasifi- U drvenoj brodogradnji pojedini drveni dijelovi brodskog trupa 
kaciona društva su donesla propise kojima se od brodograđevnog = spajaju se bakrenim čavlima, a nekada se je čitav podvodni dio 
čelika pored ostalog zahtijeva da se može lako zavarivati i da je trupa oblagao bakarnim limom radi zaštite od brodotočca i da 
žilav. U području zavarenih šavova postoji opasnost krtog loma, = se spriječi obrastanje oplate. 


Tablica 2 
KEMIJSKI SASTAV LEGIRANIH ČELIKA KOJI SE UPOTREBLJAVAJU U BRODOGRADNJI (U PROCENTIMA) 


0,20 0,25 0,60 0,02 1,40 ,2 ia pa = £3 
0,30 0,25 0,55 0,02 3,00 0,60 — —_ —_ — zi 
0,04 0,45 0,50 0,01 00 9,00 18,00 — —_ 0,09 0,40 — 
0,15 0,20 0,60 0,03 0,03 — 0,80 0,50 —_ —_ si = 
0,15 0,25 0,50 0,03 0,03 — 0,80 0,20 Ki, > ps pad 
0,18 0,25 0,90 0,03 0,03 — 1,20 0,25 — = ._ Ša 
0,10 0,20 = 0,01 0,01 — 17,00 2,00 —_ E 0,20 E 
0,10 1,00 — 0,01 0,01 = 23,00 o 2,00 = šo E 
0,10 0,35 0,50 0,01 0,002 8,00 18,00 —_ —_ = 0,20 = 
0,12 0,20 17,00 0,01 0,002 e 1,00 14,00 — = adi I . 
0,50 0,35 0,80 0,03 0,03 — 1,00 = = = mE 0,15 V 
0,60 1,80 0,50 0,03 0,03 — 0,30 = == e e E 
0,50 1,50 1,00 0,01 1,002 13,00 15,00 — — — —_ 2,5 W 
0,20 0,25 0,50 0,02 0,02 5,00 —_ — gs zas . ša, 
0,40 0,35 1,50 0,03 0,03 — — = = = = = 
0,30 0,25 0,50 0,03 0,03 3,50 0,80 — — — — 5 
0,20 0,20 0,40 0,03 0,03 1,80 1,40 0,20 1,00 = .. a 
0,20 0,30 0,40 0,03 0,03 — 13,00 1,50 — —_ = = 
0,10 0,35 1,00 0,01 0,002 13,00 16,00 0,20 — — —_ —_ 
0,10 0,20 0,30 0,01 0,002 8,00 18,00 — — 3,00 0,50 — 
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Tablica 3 


MEHANIČKE OSOBINE LEGIRANIH ČELIKA KOJI SE UPOTREBLJA- 
VAJU U BRODOGRADNJI 


: af 
s RT g 

S Čvrstoća KEKE: 3 PEN pa) 

< kp/mm? Kic E & EG 3 H g ŠU Primjena 

BJ JESI KENEKISIHS 

e) GREJ E SITE-ZE<E: 

al 55-65 40 18 6 — | Limovi i profili za brodski 
trup visoke čvrstoće(pod- 
maornice) 

Ž 100.--110 80 10 5 — | Za naoružanje ratnih bro- 
dova (topovi, mitraljezi, 
torpeda) 

3 58..+63 33 45 20 — | Periskopi na podmornicama 

4 45.58 30 22 6 18 | Limovii cijevi parnih kot- 
lova 

5 60...80 40 12 — — | Za sve dijelove koji se ce- 
mentiraju 
vrstoća je za jezgru poslije 
cementiranja 

6 75. 85 60 17 6 —> | Vijci i kotve za dizel-mo- 
tore 

7 70.--85 48 18 8 15 | Za sve dijelove koji treba 
da su otporni prema mor- 
skoj vodi 

8 55-.-+80 35 10 — 30 | Dijelovi ložišta koji treba 
da su otporni na tempe- 
raturi 1200*C 

9 65---85 35 25 —_ 25 | Za sve slučajeve gdje se za- 
htijeva visoka otpornost 
prema koroziji i poviše- 
noj temperaturi (turbin- 
ske lopatice i sl.) 

10 70...85 30 40 — — | Nemagnetičan čelik za di- 
jelove oko magnetskoga 
kompasa 

BI 100-.-120 80 10 — — | Za predmete gdje se zahti- 
jeva naročito visoka ot- 
pornost 

12 190.210 120 5 — — | Za opruge ventila u moto- 


rima s unutrašnjim izga- 
ranjem 


13 90-110 60 15 — 50 | Ventili motora s unutraš- 
njim izgaranjem. Otpo- 
ran na temperaturi 800%C 

14 52:65 35 22 — — | Sapnice parnih turbina 

15 70-85 45 15 8 — | Dijelovi koji su izloženi 


jakom trošenju (pogonski 
kotači, zupčanici) 

Brodske osovine, turbinski 
rotori i sl. 


16 90..-105 70 10 8 14 


17 80..+100 60 14 — — elik za nitriranje za dije- 
love koji su izloženi ja- 
kom trošenju 

18 70---85 48 18 — 15 | Za turbinske lopatice, tur- 
binske ploče, za sapnice 
itd. 

19 85-95 45 20 10 25 | Za kotlove visokog pritiska 

20 55---60 40 35 15 — | Za brodske propelere 


Bakar je mekan i ima malu čvrstoću pa se ne može upotrijebiti 
za jače opterećene dijelove. Legiranjem bakra s drugim metalima 
dobivaju se čvrste i tvrde legure, koje u brodogradnji imaju široku 
primjenu. 

Kalajne bronce (sastava 85:+:91% Cu, 9:+:15% Sn, 1,0:+1,5% 
Pb, do 0,5% Ni) služe za izradu dijelova koji moraju biti dovoljno 
čvrsti i otporni protiv morske vode, kao što su npr. armature 
na parnim vodovima, ležaji i košuljice ležaja, kućišta konden- 
zatora, pumpe za morsku vodu itd. 

Aluminijske bronce (sastava 85:::91% Cu, do 2% Pb, 9-+12% 
Al, do 1% Ni, do 1% Zn) otporne su protiv korozije, udaraca 
i zamorenosti materijala. Na brodovima se upotrebljavaju za 
razne livene komade, kao npr. za dijelove motora s unutarnjim 
izgaranjem, brodske vijke, pužna kola, sjedišta ventila, ležaje itd. 

Silicijska bronca (sastava 98,2% Cu, 0,3% Mn, 1,5% Si) 
služi na brodu za razne sitne odlivke i za dijelove koji moraju 
biti otporni protiv kiselina. 

Osim običnog mesinga, u brodogradnji se mnogo primjenjuju i 
razni specijalni mesinzi koji osim bakra i cinka sadrže manje 
dodatke drugih metala. Mesing za kondenzatorske cijevi sadrži 
25% aluminija, a mesing s dodatkom mangana je vrlo čvrst 
pa služi za vretena, matice i vijke koji su jako opterećeni, zupčanike, 
brodske vijke, osovine itd. Specijalni mesinzi za brodske vijke 
imaju dodatke nikla, aluminija, mangana i željeza, a odlikuju se 
vrlo visokom čvrstoćom. 

Aluminij i aluminijske legure. Zbog male težine, otpornosti 
prema koroziji, lake obradljivosti, lijepog izgleda i nemagnetič- 
nosti aluminij i njegove legure sve se više upotrebljavaju u bro- 
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dogradnji. Kao konstruktivni materijal lake legure služe za izradu 
nadgrađa broda, stubišta, okvira i poklopaca na brodskim pro- 
zorima, dijelova oko magnetskog kompasa, poklopaca na grotlima 
skladišta, tankova za tekućinu, ventilacijskih vodova, unutrašnjih 
obloga hlađenih skladišta, namještaja u kabinama, čamaca i splavi 
za spasavanje i za niz drugih unutrašnjih i palubnih brodskih 
uređaja. Čisti aluminij u tankim listovima služi za toplinsku i 
akustičku izolaciju. Danas se već grade manji brodovi, jahte i 
motorni čamci potpuno od aluminijskih legura. 

Izbor legura aluminija za primjenu u brodogradnji ograničen 
je na mali broj jer se upotrebljavaju samo one legure koje su 
otporne prema morskoj vodi. "To su legure aluminija s magnezijem, 
silicijem i manganom, a katkad i s manjim dodacima drugih metala 
(kroma, titana, cinka, željeza). Za brodogradnju su najvažnije 
legure aluminija sa 3“:5% magnezija. 

Drvo. Do druge polovine XIX st. drvo je bilo jedini materijal 
za gradnju broda, a još i danas među brodograđevnim materi- 
jalima zauzima važno mjesto. Još uvijek se od drveta grade čamci, 
jahte, ribarski brodovi i manji morski i riječni brodovi, a na če- 
ličnim brodovima drvo služi za oblaganje paluba, za unutarnje 
pregrade nastambi, obloge i pomične pregrade skladišta, poklopce 
grotala, namještaj, itd. 

Prednosti drveta jesu: što se lako obrađuje, što je elastično 
pa je drvena brodska konstrukcija vrlo otporna prema udarcima, 
što je izvrstan toplinski izolator, što je relativno jeftino, što za 
gradnju drvenih brodova nisu potrebni složeni i skupi strojevi 
i alati, i što je popravak drvene brodske konstrukcije jednostavniji 
nego čelične. 

Drvo kao brodograđevni materijal _ ima i nekoliko krupnih 
nedostataka, što je razlog da se u brodogradnji drvo sve više 
zamjenjuje različnim drugim materijalima. Čvrstoća konstrukcije 
drvenih brodova građenih na konvencionalni način je relativno 
mala, jer su spojevi građevnih dijelova slabiji od samih tih dijelova. 
Lamelarnim sistemom gradnje taj se nedostatak otklanja, ali 
troškovi gradnje rastu. Trajnost drveta je ograničena, a naročito 
brzo propadaju oni dijelovi koji se nalaze naizmjenično pod vo- 
dom i nad njom. Drvo napadaju i razaraju brodotočac, različni 
crvi, insekti i gljivice. Veliki nedostatak drveta je laka zapalji- 
vost. Različnim premazima i impregnacijom povećava se trajnost 
drveta i smanjuje njegova zapaljivost, a preradom u panelploče, 
šperploče i proizvode od drvenih ivera i piljevine dobivaju se 


Tablica 4 
GLAVNE VRSTE BRODOGRAĐEVNOG DRVETA 


Naziv ko Primjena u brodogradnji 
Jela 0,60 obloge i pregrade skladišta,oplata dvodna| 
Bor 0,65 palubne trenice, obloge skladišta, pregra- 
de, jarboli 
Smreka 0,50 obloge i pregrade skladišta, podnice, 
pokrovi grotla, jarboli 
Ariš 0,60 čamci za spasavanje 
Oregonski bor 0,58 palubne trenice, jarboli, križevi, sa- 
(Oregon pine) marice, čamci, namještaj 
Pičpajn (pitchpine) 0,60 elementi trupa drvenog broda, obloge 
skladišta, vanjska i unutarnja oplata, 
pokrovi grotla, jarboli, križevi, bo- 
kobrani 
Bijeli bor 0,52 obloge skladišta 
(white pine) 
Cedar 0,45 čamci, jahte, namještaj 
Hrast 0,74 elementi trupa drvenog broda, unutarnje 
obloge kabina, palubne kućice, čamci 
za spasavanie, namještaj 
Javor 0,70 unutarnje obloge kabina, dijelovi čamaca, 
namještaj 
Jasen 0,74 elementi trupa drvenog broda, vesla, ru- 
kohvati, ograde, namještaj 
Brijest 0,67 unutarnje obloge kabina, drveni kolo- 
turnici, namještaj 
Orah 0,69 unutarnje obloge kabina, namještaj 
Mahagoni 0,81 oplata i trenice palube jahti i čamaca, 
unutarnja oprema salona i kabina 
Tikovina 0,67.--0,86 elementi trupa drvenog broda, palubne 
kućice, trenice palube, pregrade, ob- 
loge kabina, čamci za spasavanje 
Zelena ebanovina 1,14 košuljice ležaja osovina, obloga ležaja 
(greenheart) kormila 
Gvajak (lignum 1,3 košuljice ležaja osovina, obloga statvene 
vitae), rakovina cijevi, obloga ležaja kormila, koloturnicij 
Balza 0,15 splavi za spasavanje, pojasi za spasavanje 


Primjedba: Naznačene gustoće drveta predstavljaju srednje vrijednosti za 
suho građevno drvo. 
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materijali sa znatno boljim mehaničkim i tehničkim svojstvima 
nego što ih ima prirodno drvo. 

U tablici 4 dat je pregled najvažnijih vrsta drveta koja se 
upotrebljavaju u brodogradnji. Kvalitet i osobine koje mora imati 
brodograđevno drvo određeni su propisima klasifikacionih druš- 
tava. U nas postoje i tehnički uslovi Jugoslavenske ratne morna- 
rice sa detaljnim propisima o brodograđevnom drvetu; oni obu- 
hvataju: jelovinu (trupci, jarboli, tesane i piljene grede, daske, 
letve i blanjane daske), borovinu (trupci, jarboli, piljene grede, 
daske i palubne trenice), ariševinu (trupci, jarboli, piljene grede i 
daske), brijestovinu (trupci i daske), bukovinu (daske), lipovinu i 
javorovinu (daske). 

Plastične mase. Nakon Drugog svjetskog rata naglo se je 
razvila industrija plastičnih masa i povećao se broj novih sin- 
tetičkih materijala najrazličitijih specifičnih svojstava. Zbog niza 
dobrih osobina plastične mase se u posljednje vrijeme sve više 
upotrebljavaju i u brodogradnji umjesto klasičnih brodograđevnih 
materijala: drveta i metala. 

Danas postoji veliki broj plastičnih masa (v. Plastične mase), 
koje imaju različita mehanička svojstva, ali svim je plastičnim 
masama zajedničko da su dobri izolatori elektriciteta i topline, 
da su rezistentne prema kiselinama, lužinama i ostalim agresivnim 
supstancijama, da su nemagnetične, ne korodiraju, ne trunu niti 
ih napadaju crvi, insekti i gljivice, prikladne su za oblikovanje 
kompliciranih komada, a masovna proizvodnja predmeta od 
plastičnih masa je jeftina. 

Pojedini plastični materijali su tvrdi i dovoljno čvrsti da mogu 
služiti za konstruktivne dijelove broda. Među takve materijale 
spadaju poliesterske i epoksidne smole, koje pojačane staklenim 
vlaknima služe za izradbu brodskog trupa. Danas se već masovno 
proizvode čamci i jahte sa trupom od tih smola pojačanih stakle- 
nim nitima, a postojeći tehnološki postupci omogućavaju da se 
na taj način grade brodski trupovi do 40 m dužine. Prednosti 
trupa od plastične mase jesu: što je čitav trup izrađen u jednom 
komadu pa je nepropusnost bolja nego kad je konstrukcija trupa 
sastavljena od nekoliko komada; što u morskoj vodi trup od 
plastične mase ne korodira, ne trune, manje ga obrastu školjke i 
alge, a obrastao trup se lakše očisti, ne napada ga brodotočac; 
lakši je nego drveni ili čelični trup iste čvrstoće, a s obzirom na 
toplinsku izolaciju je bolji od metalnog trupa; nije zapaljiv; troškovi 
održavanja su niski jer bojadisanje nije potrebno, a oštećenja 
trupa popravljaju se relativno lako i jednostavnim sredstvima. 
Pojačani poliester od kojeg se izrađuje brodski trup i različni 
dijelovi brodske opreme, kao npr. vrata, okviri brodskih prozora, 
pokrovi, tankovi itd., ima vlačnu čvrstoću 7:10 kp/mm?, čvrstoću 
savijanja 13++15 kp/mm?, tlačnu čvrstoću 18:::20 kp/mm? i modul 
elastičnosti 0,7:104 kp/mm?. 

Važna je primjena različnih plastičnih masa za izradu dijelova 
opreme broda. U brodskim električkim instalacijama od plasti- 
čnih se masa izrađuju razvodne kutije, utičnice, sklopke, elek- 
tričke izolacije, obloge kablova itd. Cijevi od polivinil-klorida 
služe za ventilacijske vodove, vodove hladne vode, kao doglasne 
cijevi, rukohvati itd., a od ploča se izrađuju pregradni zidovi, 
tankovi, spremnici i sl. Polivinilnim folijama i pločama oblažu 
se podovi i zidovi nastambi. Spužvaste i pjenaste plastične mase 
(Iporka, Onazot, Stiropor) upotrebljavaju se za zvučnu i toplinsku 
izolaciju brodskih prostorija. Tvrde plastične mase služe za iz- 
radu zupčanika i kao košuljice u ležajima osovina. Od poliamidnih 
smola (Nylona i Perlona) se izrađuju užeta za privez broda. Na- 
dalje, u brodogradnji se različite vrste plastičnih masa upotreb- 
ljavaju za izradbu namještaja kabina i salona, sanitarnih uređaja, 
fleksibilnih cijevi za gorivo, brtvi za benzinske tankove, nepro- 
močivih pokrivača i velikog broja drugih najraznovrsnijih pred- 
meta. 

Cement. U izuzetnim slučajevima trup broda se gradi i od 
armiranog betona. 'To se dešava obično za vrijeme rata kad je 
teško doći do čelika ili kad je čelik potrebniji za druge svrhe. Od 
armiranog betona se osim brodova grade i veliki plutajući objekti 
koji u eksploataciji plove rijetko ili nikako, kao što su: plivajući 
dokovi, brodovi-radionice i brodovi-skladišta. 

Prednosti su armirano-betonske konstrukcije brodskog trupa 
u odnosu na običnu: niža cijena, znatno niži troškovi održavanja 
i duži vijek trajanja. Nedostaci su brodskog trupa od armiranog 
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betona što im je težina od 50 do 80% veća nego čeličnog trupa 
i što je armirano-betonska konstrukcija neelastična pa ne odgovara 
za brodove koji moraju ploviti po većim valovima. 


KONSTRUKCIJA BRODA 

Pod nazivom »konstrukcija broda« razumijeva se strukturni 
sastav brodskog trupa, tj. oblik, dimenzije, raspored i način spajanja 
građevnih dijelova broda. 

Usporedo s razvojem nauke i tehnologije mijenjala se je i 
usavršavala konstrukcija broda. Usvajanje novih tehnoloških po- 
stupaka, uvođenje novih građevnih materijala, novi sistemi brod- 
skog pogona, nova saznanja na području primijenjene hidro- 
dinamike i nauke o čvrstoći, sve složeniji i veći zahtjevi koje su 
brodovi morali zadovoljavati, imali su za posljedicu da se je u 
posljednjih sto godina brodske konstrukcija znatno usavršila. U 
ovom poglavlju obrađena je konstrukcija morskih čeličnih trgo- 
vačkih brodova, konstrukcija je drvenih brodova prikazana u 
slijedećem poglavlju, a specifična konstruktivna rješenja pojedinih 
specijalnih tipova brodova opisana su u odgovarajućim člancima 
o tim brodovima (v. Brodovi, specijalni, Brodovi unutrašnje plo- 
vidbe, Ratni brod). 

Glavni konstruktivni dijelovi broda, njihov oblik i raspored 
na brodu vide se iz sl. 1 i 2. U konstruktivnim nacrtima brodskog 
trupa pregled osnovnih građevnih dijelova broda daje se nacrtom 
glavnog rebra. Taj nacrt prikazuje poprečni presjek trupa na sredini 
broda i na njemu su naznačene dimenzije osnovnih građevnih 
dijelova. Uobičajeno je da se u opisu unesu nazivi i dimenzije i 
onih osnovnih građevnih dijelova broda koji u nacrtu nisu pri- 
kazani (sl, 3). 

Građevni dijelovi broda mogu se podijeliti u tri grupe: no- 
sive konstruktivne strukturne dijelove, građevne dijelove koji 
osiguravaju nepropusnost i ostale dijelove koji služe za različne 
svrhe. 

Sa stanovišta čvrstoće može se brod promatrati kao nosač 
na koji za vrijeme mirnog plutanja ili za vrijeme plovidbe dje- 
luju statičke i dinamičke sile, i to poprečno i uzdužno. Zato trup 
broda ima poprečne i uzdužne konstruktivne dijelove koji se suprot- 
stavljaju djelovanju tih sila. Konstrukcija u kojoj izrazito prevlada- 
vaju poprečni građevni dijelovi naziva se poprečnom a ona u kojoj 
prevladavaju uzdužni građevni dijelovi naziva se uzdužnom, 

Na drvenim brodovima mogu se jednostavnije i lakše izvesti 
spojevi kratkih građevnih dijelova, a to su poprečni; stoga se u 
njihovoj gradnji primjenjuje poprečni sistem građenja. Čelič- 
ni brodovi su se počeli graditi uglavnom na isti način kao drveni, 
tj. poprečnim sistemom, a uzdužni sistem se je uveo tek kasnije. 

Osnovna karakteristika poprečnog sistema gradnje čeličnih 
brodova su poprečna rebra koja čine konstruktivnu podlogu za 
pričvršćenje vanjske  nepropusne oplate.  Uzdužnu čvrstoću 
broda uglavnom osiguravaju: kobilica, hrptenica ili pasmo, boč- 
ni uzdužni nosači, bočne proveze, palubne proveze i podveze, 
oplata dna, neprekinuta oplata paluba, oplata pokrova dvodna i 
dijelom oplata boka u zonama udaljenim od neutralne osi. 

Djelovanju poprečnih sila suprotstavljaju se poprečni građevni 
dijelovi konstrukcije: rebrenice, bočna rebra i sponje, koji obrazuju 
zatvorene okvire, a naročito poprečne pregrade i njihove hori- 
zontalne ukrepe. Za povećanje poprečne čvrstoće ugrađuju se i 
prostorne sponje. 

Osnovna je karakteristika uzdužnog sistema da su rebra koja 
ukraćuju dno, pokrov dvodna, vanjska oplata i sponje palube 
postavljena paralelno s uzdužnom osi broda. Na poprečnim pre- 
gradama moraju se uzdužna rebra i uzdužne sponje dobro pričvr- 
stiti ili upeti. Ako bi uzdužna rebra nepoduprto tekla od jedne 
poprečne pregrade do druge, ona bi morala biti jaka, tj. visoka, i 
prema tome teška. Da se to izbjegne, primjenjuju se tzv. okvirna 
poprečna rebra o koja se uzdužna rebra podupiru. Okvirna rebra 
se sastoje od rebra, rebrenice i proturebra (po pravilu dvostruke 
prirubnice). Sponja može biti također okvirna i s okvirnim rebrom 
može obrazovati potpuno zatvoreni okvirni nosač. 

Da bi se iskoristile prednosti jednog i drugog sistema gradnje, 
može se primijeniti kombinirani sistem; uzdužnim sistemom je 
izvedeno dno, a poprečnim bokovi broda. Postoji i drugi način 
da se uzdužni i poprečni sistem kombiniraju, zvan mješoviti sistem. 
Na pramcu i na krmi, gdje se forma broda naglo mijenja, teško 


Sl. 1. Struktura brodskog trupa. / ukrućenje palube u područiu sidrene cijevi, 
2 pregrada lančanika, 3 sidrena cijev s prstenom na oplati, 4 pramčana statva, 
5 pramčana sudarna pregrada, 6 bočne proveze pramčanog pika, 8 rebrenice 
pramčanog pika, 9 provlaka na čvrstoj rebrenici dvodna, /0 limovi kobilice, 
11 hrptenica, 12 poprečne pregrade međupalublja, 7/3 limovi opločenja glavne 
palube, /4 limovi opločenja dvodna, 15 središnji lim pokrova dvodna, 16 
koljena okvirnih rebrenica dvodna, 17 dokobilični voj, /8 pražnica teretnog 
grotla donje palube, 19 teretno grotlo donje palube, 20 pojačane sponje na 
krajevima grotla, 2/ upora, 22 rebra u skladištu, 23 sponje glavne palube, 
24 rebro okvirne rebrenice, 25 proturebro rebrenice, 26 interkostalni bočni 
nosač dvodna, 27 čvrsta rebrenica dvodna, 28 vodonepropusna rebrenica dvo- 
dna, 29 ukrepa na vodonepropusnoj rebrenici, 30 ljuljna kobilica, 37 koljena 
ukrepa pregrade, 32 ukrepe vodonepropusne poprečne pregrade, 33 popreč- 
na vodonepropusna pregrada, 34 koljeno sponje zaštitne palube, 35 sponje 
gornje palube, 36 završni voj vanjske oplate, 37 rebra u međupalublju, 38 
šav vanjske oplate, 39 izrezi u rebrima, 40 limovi boka vanjske oplate, 41 
temeljna ploča, 42 uzvojni voj vanjske oplate, 43 stik, 44 uzdužni nosač te- 
melja glavnog stroja, 45 čvrste rebrenice u strojarnici, 46 peta krmene statve, 
47 izrez u pregradi za prolaz vijčane osovine, 48 okvirno rebro u strojarnici, 


49 krmena sudarna pregrada, 50 okvirna sponja, 57 koljeno okvirnog rebra, 52 
ukrepe poprečne pregrade međupalublja, 53 cijev osovine kormila, 54 krmena 
statva, 55 pojačana sponja krme, 56 sponje krmene strukture, 57 valjkaste zje- 
vače na pramcu i krmi, 58 linica s ukrepama, 59 ventilacioni kanal grotla 
strojarnice, 60 grotlo strojarnice s ukrepama, 61 izrezi za bočna okna nadgrađa, 
62 ukrepe bočne stijene nadgrađa, 63 bočna stijena nadgrađa, 64 čeona stijena 
nadgrađa s izrezom za vrata, 65 poprečna pražnica teretnog grotla zaštitne 
palube, 66 limovi opločenja zaštitne palube, 67 profil ograde, 68 uzdužna 
pražnica teretnog grotla zaštitne palube, 69 drveni poklopci teretnog grotla, 
70 podgrednjak zaštitne palube, 71 vertikalna koljena pražnice teretnog grotla 
zaštitne palube, 72 horizontalna ukrepa od buib-profila teretnog grotla zaštitne 
palube, 73 stupci i prečke rešetkaste ograde boka, 74 pomične sponje teretnog 
grotla, 75 otvori za pričvršćenje pomičnih sponja kod prenošenja, 76 tonažno 
grotlo, 77 pražnica tonažnog grotla, 78 oko za privez na krmi 
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je izvesti konstrukciju prema uzdužnom sistemu. Zato se on 
upotrebljava samo u srednjem dijelu broda, gdje se forma ne 
mijenja, a na pramcu i krmi primjenjuje se poprečni sistem. 

Neki dijelovi noseće konstrukcije trupa uklapaju se jedni u 
druge. Pri konstruiranju potrebno je odlučiti koji će dijelovi 
biti neprekinuti (kontinuirani), a koji umetnuti (interkostalni). 
Za neke građevne dijelove klasifikaciona društva propisuju da 
moraju biti neprekinuti (npr. hrptenica). 

Društva za klasifikaciju brodova. Danas se svi trgovački 
brodovi grade prema propisima društava za klasifikaciju brodova. 
Ta su društva nastala kao specijalizirane ustanove za procjenu 
kvaliteta brodske konstrukcije i sposobnosti broda da sigurno 
obavlja prijevoz. Na osnovu svjedodžbe kojuje klasifikaciono društvo 
davalo brodu, osiguravajuća društva su preuzimala osiguranje broda 
i njegovog tereta. 

Klasifikaciona društva su isprva samo kontrolirala i regi- 
strirala stanje pojedinih brodova. Kasnije su te ustanove pro- 
širile djelokrug rada pa su propisivale dimenzije konstruktivnih 
dijelova trupa, sidara, lanaca, strojnih uređaja itd. Danas klasifikacio- 
na društva, osim spomenutog, propisuju vrste i kakvoću materijala 
koji se upotrebljava za gradnju broda, vrše nadzor nad gradnjom 
trupa, strojeva i uređaja, preuzimaju opremu i materijal za gradnju 
brodova, određuju nadvođe broda itd. 

Brodu građenom prema propisima nekog klasifikacionog društva 
to društvo, po završetku gradnje i uspješno završenoj pokusnoj 
vožnji, daje »klasu« i svjedodžbu o gradnji broda (atest). Na atestu 
su vidljivo istaknute posebne oznake (simboli) koje označuju 
niz osobina broda, način nadzora i kakvoću izgrađenog broda. 

Čelični brodovi izgrađeni prema propisima klasifikacionog 
društva imaju klasu tako dugo dok se pri godišnjim i periodskim 
pregledima ustanovljuje da su sposobni za siguran prijevoz suhog, 
pokvarljivog ili nekog drugog tereta. 

Klasifikaciona društva daju ateste i za konstrukcijske mate- 
rijale i pojedine uređaje broda (limove, profile, glavne strojeve, 
pomočne strojeve itd.) koje su njihovi eksperti kontrolirali i preuzeli 
u tvornicama-isporučiocima brodograđevnog materijala ili strojeva. 

Prvo klasifikaciono društvo, Lloyd's Register of Shipping, 
osnovano je 1760 u Londonu. Nakon tog vremena pa do danas 
osnovano je u raznim pomorskim zemljama još nekih tridesetak 
klasifikacionih društava, ali sva više ne postoje jer su ili prestala 
djelovati ili su se međusobno spojila. Najvažnija društva za klasi- 
fikaciju brodova koja danas postoje navedena su u ovoj tablici: 


God. 
osnivanja 


Naziv društva i kratica | Sjedište 


1760 Lloyd's Register of Shipping, L. R. London 
1828 Bureau Veritas, B. V. Paris 

1861 Registro Italiano, R. I. Roma 
1864 Det Norske Veritas, N, V. Oslo 

1867 Germanischer Lloyd, G. L. Hamburg 
1896 American Bureau of Shipping, A. B. S. New York 
1899 Nippon Kaiji Kyokai Tokio 
1926 MopcxKoit perucTp_ CCCP, P. C. 

1946 Polski Rejestr Statkow Gdansk 


Lenjingrad 
Split 


Jugoslavenski registar brodova, J. R, B. 


Svako društvo za klasifikaciju brodova ima vlastite propise 
za gradnju broda i vlastite oznake kojima su u atestu označene 
najvažnije činjenice o brodu. Te se oznake mogu podijeliti u- 
glavnom u tri grupe. U prvu grupu spadaju oznake koje pokazuju 
da li je brod građen potpuno u skladu s propisima društva ili ima 
nekih odstupanja od propisa, kakvo je stanje građevnih dijelova 
broda, brodske opreme i pogonskih uređaja itd. Druga grupa 
oznaka pokazuje namjenu broda, tj. za prijevoz kojih posebnih 
vrsta tereta služi brod (suhi teret, rasuti teret, tekući teret, meso, 
voće itd.), da li je brod određen za obavljanje nekih specijalnih 
poslova (ribarski brod, tegljač, gliboder, itd.) i dalijebrod predviđen 
samo za plovidbu na jednoj određenoj pomorskoj ruti (npr. Rijeka- 
-Buenos Aires). Oznake treće grupe pokazuju kako i u kojem opsegu 
su stručnjaci klasifikacionog društva nadzirali građenje broda. 

Na primjer, u oznaci klase Lloyd's Registera: » Do 100 A1- 
ore carrier« malteški križ znači da je brod građen pod stalnim 
nadzorom stručnjaka društva, simbol 100 A 1 kazuje da je brod 
sagrađen (100 A) i opremljen (1) potpuno u skladu s propisima 
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društva, a na posljednjem mjestu je oznaka specijalne namjene 
broda: »ore carrier« znači brod za prijevoz rude. 

Propisi klasifikacionih društava. Jedan od osnovnih poslova 
klasifikacionih društava jest da sastavljaju i stalno usavršavaju 
propise o gradnji broda. Propisi određuju dimenzije građev- 
nih dijelova i vrste materijala za gradnju trupa u ovisnosti o tzv. 
numeralsima, koji su ili glavne dimenzije broda ili neka kombinacija 
tih glavnih dimenzija (umnošci, omjeri itd.). Između definicija 
glavnih dimenzija: dužine, širine, bočne visine i gaza broda, postoje 
u propisima raznih klasifikacionih društava izvjesne minimalne 
razlike. Propisi klasifikacionih društava za dimenzije građevnih 
dijelova broda uglavnom se sastoje od sistematski sređenih tablica 
iz kojih se za određene numeralse (tj. za odabrane glavne dimenzije 
broda) očitaju ili odrede interpoliranjem dimenzije građevnih dije- 
lova. Klasifikaciona društva u novije vrijeme prelaze sve više 
na određivanje profila njegovim momentom otpora, a izbor ob- 
lika profila koji tome odgovara prepuštaju konstrukteru, 

Za određivanje uzdužnih građevnih dijelova prema propisima 
svih klasifikacionih društava redovito su mjerodavni dužina i 
visina broda, a za određivanje poprečnih građevnih dijelova širina, 
visina i gaz broda. 

Numeralsi o kojima ovise dimenzije pojedinih dijelova brodske 
konstrukcije vrlo različito su definirani u propisima raznih klasi- 
fikacionih društava. Tako npr, numerals za dimenzije rebara prema 
propisima Lloyd's Registera i Registra SSSR je bočna visina H, 
prema propisima Norske Veritasa taj numerals ima ovaj oblik: 
T (2,95—L/1000), tj. kombinacija je gaza i dužine broda, a prema 
propisima American Bureau of Shipping numerals za dimenzije 
rebara je sastavljen od bočne visine i nekih faktora ovisnih o tipu 
broda. Slično je i sa numeralsima za ostale građevne dijelove broda. 
Ipak, usprkos tih razlika u definiciji numeralsa, dimenzije građevnih 
dijelova određene prema različitim propisima i različito definiranim 
numeralsima znatnije se ne razlikuju. 

Jugoslavenski registar brodova još nije izdao sve propise 
za gradnju brodova. Do sada su izašli ovi propisi: Nadzor nad 
parnim kotlovima i posudama pod pritiskom 1952, Jugoslavensko 
nadvođe 1952, Klasifikacija i gradnja drvenih brodova 1952, 
Propisi za gradnju brodsko-mašinskih postrojenja 1953, Propisi 
o kolaudaciji materijala 1953, Propisi o gradnji čamaca za spasa- 
vanje, o uređajima za njihovo dizanje i spuštanje, te o gradnji 
električnih uređaja na brodovima 1960 i 1964. 

Spajanje građevnih dijelova brođa. Građevni dijelovi 
broda mogu se spojiti zakivanjem i zavarivanjem. Danas se u 
brodogradnji sve više primjenjuje električko zavarivanje, jer u 
usporedbi sa zakivanjem ono ima značajne prednosti. 

Glavna je prednost električkog zavarivanja velika ušteda na 
materijalu i težini brodskog trupa. Zavarena brodska konstrukcija 
je 15:+25% lakša od zakivane jer otpadaju preklopljeni šavovi i 
stične ploče, uglovnice koje služe za spoj dvaju okomito postavljenih 
limova, rubne uglovnice pregrada, uglovnice završnog lima dvodna, 
pa čak — u posebno izvedenoj konstrukciji —— i uglovnice palubnih 
proveza itd., tj. otpadaju sve one uglovnice koje služe za spajanje 
ili osiguravaju nepropusnost spoja. Naročito se ušteda postiže na 
brodovima za prijevoz tekućih goriva (tankerima), jer zakivana 
konstrukcija, radi nepropusnosti spojeva, mora imati zakovice 
gušće i u više redova, a zavareni šav je već sam po sebi nepropustan. 

Ušteda se postiže i u izvedbi raznih ukrepa (poprečnih i uzduž- 
nih rebara i sponja, ukrepa pregrada itd.). Kad se ukrepe zavare, 
stopalo profila se ne postavlja na lim (kao u zakovanoj konstrukciji), 
nego na suprotnu stranu, pa tako profil — koji je gotovo uvijek 
nepravilna uglovnica ili plosni čelik s bulbom —- s odgovarajućim 
dijelom lima čini nosač većeg momenta otpora, čija se neutralna 
os primiče sredini visine profila, pa su površine presjeka s obzirom 
na neutralnu os jednomjernije i bolje raspoređene. 

Zavarenom konstrukcijom krupnih dijelova trupa broda, kao što 
su prednja i stražnja statva, ždrijela za sidra, pojačanja raznih 
otvora itd., također se postiže ušteda na težini. Takvi dijelovi su 
se ranije izrađivali od ljevenog čelika, a varenjem se izvode od 
debelih ravnih ili zakrivljenih limova i eventualno dodatnih kovanih 
ili ljevenih debljih dijelova. Zavarena konstrukcija — uz dobru 
tehnološku pripremu i odgovarajuću organizaciju rada — zah- 
tijeva manje radne snage i radnog vremena nego zakovana, a 
omogućava djelomičnu automatizaciju brodograđevne proizvodnje. 
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SI. 3. Glavna rebra trgovačkih brodova. Na ovoj stranici i na 
slijedećima prikazani su nacrti glavnih rebara nekoliko teret- 
nih i putničkih brodova različih tipova i veličina. Svi su pri- 
kazani brodovi zavarene konstrukcije. Na svakom nacrtu dat 
je poprečni presjek kroz prostor za teret (odnosno za putnike) 
i kroz strojarnicu. Označene su dimenzije samo za glavne 
građevne dijelove trupa. Tipičan nacrt glavnog rebra trgo- 
vačkog broda, sa svim detaljima i podacima potrebnim za 
izradu radioničkih nacrta građevnih dijelova brodskog trupa, 
v. u poglavlju Projektiranje broda ovog članka. 


Glavna rebro teretnog broda od 9000 t DW 


LO MBT Djk“ 
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Sl. 2. Glavno rebro putničko-teretnog broda (s nazivima građevnih dijelo- 
va). A radio-kabina, B nastambe oficira, C blagovaonica, D hodnik, E 
putničke kabine, FF skladište tereta, G hlađeno skladište tereta, ff tankovi 
pitke vode, Z tankovi goriva; I paluba čamaca, II gornja paluba, III prva 
donja paluba, IV druga donja paluba, V pokrov dvodna; / rukohvat 
rešetkaste ograde, 2 šipka rešetkaste ograde, 3 potporanj ograde, 4 stup 
ograde, 5 rubni kanal, 6 upora palube, 7 zid nadgrađa, 8 obloga 
palube, 9 voj palubne proveze, /0 sponja, // rukohvat obodnice (pune 
ograde), 12 lim obodnice, 13 potporanj obodnice, 14 uglovnica palubne 
proveze, /5 završni voj oplate, 16 oplata bokova broda, 17 koljeno, 18 
okvirno rebro, 19 centralna uzdužna pregrada, 20 bočna proveza, 2/ zako- 
vani šav oplate, 22 gornji voj uzvoja, 23 donji voj uzvoja, 24 ljuljna ko- 
bilica, 25 pljuskača, 26 uzdužna pregada tanka, 27 proveza uzdužne pre- 
grade, 28 oplata dna broda, 29 plosna kobilica, 30 obloga poda (litosil), 3/ 
poprečna pražnica grotla, 32 pokrov grotla, 33 grotlena sponja, 34 ležaj 
grotlene sponje, 35 utor za klin kojim se pričvrsti pokrivač pokrova grotla, 
36 horizontalno  ukrepljenje  praž- 
nice, 37 uzdužna  pražnica grotla, 
38 podvostručenje lima, 39 poluspo- 
nja, 40 upora pražnice grotla, 41 
unutarnja obloga skladišta, 42 drvena 
obloga poda skladišta, 43 hrptenica, 
44 vertikalna ukrepa, 45 interkostalni 
bočni nosač, 46 rebrenica, 47 rupe 
za olakšanje, 48 završna ploča, 497 
laki pregradni zid 
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Spajanje građevnih dijelova broda električkim zavarivanjem. 
U brodogradnji se od svih vrsta čeonog vara (sl. 4) najviše 
primjenjuju I-var, V-var i X-var, Sve se više upotrebljavaju tzv. 
elektrode duboke penetracije, koje omogućavaju zavarivanje I-va- 
rom limova debelih do 19 mm. Takvo ie zavarivanje jeftinije jer 
rubove limova ne treba posebno obrađivati i jer je utrošak elek- 
troda manji. 


GB: a) 
pi 
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e +[ šk ]ea 
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SI. 4. Vrste čeonog vara i njinove oznake prema JUS C. T3. OII. 
a I-var, b V-var, c žV-var, d X-var, e K-var f U-var, g J-var, 
h dvostruki U-var, # dvostruki J-var 


U brodogradnji se prekrivanje kod čeonog vara primjenjuje 
uglavnom da se isprave razlike koje nastaju u montaži, pri čemu 
se nastoji da prekrivanje bude što manje. 

Prelaz s jednog lima na drugi kod čeonog vara treba da bude 
ravan (bez stepenice). U težim uslovima montaže, gdje se to ne 
može postići, dozvoljavaju se 
manje razlike u visini. Čeonim 


varenim spojem mogu se spo- 4 
jiti dva lima različite debljine, 
bez skošavanja debljeg lima, * 
1 

x 


I=(E-e)x4 


Sl. 5. Skošenje debljeg 
lima kod čeonog vara s 
tanjim limom 


SI. 6. Kutni var za pričvršćenje ukrepa. 
a naizmjence u lancu, 6 u lancu, c 
kontinuirano 


ako razlika između njihovih debljina nije veća od 3 mm. Ako 
je razlika debljine veća, deblji lim se skošava prema sl. 5. 

U brodogradnji se često primjenjuje također kutni var. Za 
pričvršćivanje ukrepa izvodi se na tri načina (sl. 7): naizmjen- 
ce u lancu, u lancu i kontinuirano. Presjek vara kod kutnog 
spoja zavisi od debljine tanjeg dijela koji se spaja. 

Katkada se kutni var zbog nepristupačnog ili malog prostora 
ne može izvesti. U tom se slučaju, ako se radi o limu ukrepljenja, 
vareni spoj izvede ozupčano. Vrhovi zuba prolaze kroz izbušene 
otvore lima koji se ukrepljuje, a izdanak zuba služi za pritezanje 
ukrepe uz lim (sl. 6). Nakon dovršenog zavarivanja izdanci zuba 
se odsjeku (npr. nakon zavarivanj:: limova kormila s dvije plohe). 


FOI) bo 
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S]. 7. Primjer zavarivanja ozupčane ukrepe za lim debljine 10 mm 


Čepni var se koristi samo ako se ne može primijeniti nijedan 
drugi. Rupa koja se ispunjuje po pravilu je duguljasta. 

Spajanje građevnih dijelova broda zakivanjem. Iako se u bro- 
dogradnji sve više primjenjuje električko zavarivanje kao način 
spajanja, ipak se katkada upotrebljava i zakivanje. Građevni 
dijelovi broda se spajaju zakivanjem kad je električko zavari- 
spoj, ali i kad se žele pri montaži kompenzirati razlike koje su s 
bilo kojeg razloga nastale (spoj palubne proveze sa završnim 
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vojem, spoj uzvojnog voja vanjske oplate sa dnom i bokom 
broda itd.). 

Rupe za zakovice se mogu probijati (štancati) ili bušiti (svrdlati). 
Zbog razlika koje nastaju u montaži, često se rupe probijaju ili 
buše sa 2:3 mm manjim promjerom, a prije zakivanja se raz- 
vrtačima prošire na potrebnu dimenziju. Promjer rupe u koju 
dolazi usijana zakovica je nešto veći (5:++10%) od promjera hladne 
zakovice. 

U brodogradnji se primjenjuje više tipova zakovica (sl. 8). 
Najčešće se upotrebljavaju zakovice tipa d. Šavovi i stikovi vanj- 
skog opločja zakivaju se zakovicom tog tipa jer je formirana glava 
zakovice potpuno upuštena u lim. Ako spoj ne mora biti gladak, 
primjenjuje se zakovica tipa a ili b. Tip c primjenjuje se kod 
hidrauličkog zakivanja. 


Sl. 8. Tipovi zakovica 


Težina zakovica iznosi 5-+:7%, težine zakovane strukture broda. 
(limova i profila). To ne znači da je i trup broda toliko teži, 
jer treba odbiti dio struka zakovice koji je u rupi lima ili profila, 
pa se težina trupa zbog glava zakovica povećava za 2,5:3,5%. 

Zakovice se postavljaju u razmaku jednakom 3,57 njihovih 
promjera d. Tamo gdje spojevi treba da budu nepropusni, razmak 
zakovica je manji: 3,5+4,5 d (3,5 d kod nepropusnih spojeva 
na tankovima za tekuća goriva). Za spojeve čvrstoće ili ukru- 
ćenja razmak zakovica je 4,57 d. Poprečna rebra se zakivaju 
uz vanjsku oplatu s razmakom zakovica 6-7 d. Pod razmakom 
zakovica uvijek se razumijeva udaljenost središnjica dviju zakovica 
uzduž šava ili stika. Pri dvo- ili višerednom zakivanju razmak 
između redova zakovica, tj. poprečno na šav ili stik, manji je 
i na stiku iznosi 3,5 d, na stičnici 3 d, a na šavu 2,5 d. 

Kobilica i statve. Kobilica je najniži dio broda i jedan od 
glavnih elemenata uzdužne čvrstoće (sl. 9). Manji brodovi imaju. 


Sl. 9. Kobilice. a zakovana gredna kobilica, b zavarena gredna kobilica, c za- 
varena plosna kobilica ra 
1 hrptenica, 2 rebrenica, 3 plosna kobilica, 4 dokobilični voj oplate 


grednu kobilicu (sl. 9 a, b), a veći brodovi plosnu kobilicu (sl. 9 c). 
Iznimno neki specijalni brodovi, kao npr. ledolomci, iako su 


Sl. 10. Pramčana statva od limova 
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Nepropusna rebrenica 
krmenog trim tanka 


Poprečni presjek F$TE 
ležaju osovine 
kormila i 


Horizontalni presjek ; 
ležaja osovine O 
kormila 


Pogledn na C-D 


EO PE 


Pretjek na rebru 5 


& Ph 
I SI. 11. Krmene statve. a statva od ljevenog čelika 
i kormilo s jednim listom, & dvodijelna otvorena 
statva od ljevenog čelika, c zavarena statva za Sim- 
plex balansno kormilo, d statva sa Star-kontra- Cc 


kormilom 


veliki, mogu imati grednu kobilicu. U zakovanoj konstrukciji 
neugodan je spoj same gredne kobilice jer je njen presjek zbog 
zakovičnih rupa oslabljen. Zato se danas i na zakivanim brodo- 
vima spoj gredne kobilice zavaruje. 

Plosna kobilica prelazi u prednju statvu pravokutnog presjeka, 
Ista veličina presjeka statve zadržava se do KVL, a pri vrhu se 
taj presjek postepeno smanjuje, obično za 25%. Plosna kobilica 
je onaj dio dna broda koji s hrptenicom čini uzdužni centralni nosač 
broda. 

Prednja statva može biti masivna ili sastavljena od limova 
(sl. 10). Ako je prednja statva sastavljena od limova, debljina 
je savijenog lima statve do KVL 10% veća od debljine plosne 
kobilice, a od KVL prema vrhu se postepeno smanjuje, ali tako 
da lim ne bude tanji od susjednog voja vanjske oplate s kojim 
se spaja. Nadalje, prednja statva izrađena od lima ima poprečne 
ili horizontalne ukrepe u razmacima od == 1,5 m. Ako je zaobljenje 
prednje statve veliko, dobro je da se i po dužini, u simetrali statve, 
postavi lim za ukrućenje. 

Krmena statva čini oslonac krmenom dijelu strukture broda. 
Oblik krmene statve ovisi o veličini broda i o broju propelera. 
Jedrenjaci i dvovijčani ili četverovijčani brodovi imaju statvu u 
obliku velikog slova L. Statva jednovijčanog broda može biti 
sa zatvorenim ili otvorenim otvorom za propeler (sl. 11). Krme- 
na statva može biti zatvorenog ili otvorenog tipa, izrađena od 
ljevenog čelika u dva ili više komada spojenih zakivanjem (sl. 


11 a, c), a danas sve više statva je zavarene konstrukcije (sl. 11 b). 
Radi povoljnijeg pritjecanja vode vijku ponekad se izvodi tzv. 
kontra-statva s asimetričnim uzdužnim presjekom (sl. 11 d). 
Krmena statva mora imati dovoljno produžen kobilični krak, da 
bi se mogla dobro spojiti s prvim vojem plosne kobilice. Za spajanje 
s gornjim dijelom strukture krme broda statva ima vertikalne iz- 
danke. Peta krmene statve je po pravilu lagano uzdignuta, da brod 
kad nasjedne pri dokovanju ili nasukanju ne ošteti statvu i kormilo. 
Stražnji masiv krmene statve zatvorenog tipa ima očnice za pri- 
čvršćenje kormila. Ako je krmena statva otvorenog tipa, onda dvije 
potrebne očnice (gornja i donja) moraju biti izrađene razmjerno 
jače. Očnice na statvi mogu da imaju košuljice od bronce, bijelog 
metala ili gvajakovine. 

Jednostruko dno imaju manji čelični brodovi, Ono ima kao 
elemente poprečne i uzdužne čvrstoće rebrenice odn. pasma. 

Rebrenica je vertikalni lim koji spaja rebro s proturebrom 
(sl. 12) a prostire se po dnu broda od jednog do drugog boka. 
Na krajevima broda rebrenice su povišene radi boljeg ukrućenja 
pramčanog i krmenog dijela broda. U krmenom piku rebrenice 
se katkada izvode do najdonje palube, odnosno do pokrova pika, 
Ukoliko je nagib dna broda velik (remorkeri, ribarski brodovi), 
može visina rebrenice biti u sredini broda veća od propisane. 
Rebrenica koja čini donju završnu pioču nepropusne pregrade 
mora biti dovoljno visoka da bi se mogla dobro spojiti s pregra- 
dom. Iznimno, rebrenica može biti prirubljena na gornjoj strani, 
tj. prirubnica služi mjesto proturebra, ali ni u kojem slučaju ne 


SI. 12. Rebrenica, pasma i bočni nosači broda s jednostrukim dnom. a tlocrt, 
b poprečni presjek, c uzdužni presjek, I temeljna ploča, 2 rebrenica, 3 rebro, 
4 rupa za olakšanje, 5 bočno pasmo (interkostalno), 6 provlaka 


može biti prirubljena na donjoj strani i prirubnicom spojena s 
oplatom. Rebrenica je elemenat poprečne čvrstoće, pa je klasi- 
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fikaciona društva propisuju prvenstveno u ovisnosti o širini broda. 
U donjim dijelovima rebrenice nalaze se otvori za protjecanje vode. 

Pasmo je centralni uzdužni nosač u brodu bez dvodna, odnosno 
u predjelu broda gdje nema dvodna. Konstrukcija pasma može 
biti različita, kao što se vidi na sl. 13. Na manjim brodovima pasmo 
je položeno na rebrenice i nije neposredno vezano s kobilicom, 
a sastoji se od U-profila ili dvije međusobno spojene bulb-uglovnice. 
Na većim brodovima i na brodovima s plosnom kobilicom pasmo 
je horizontalna ploča ili dvostruka L-uglovnica iznad rebrenice, a s 
kobilicom ga veže vertikalni uzdužni lim. Vertikalni lim može biti 
kontinuiran a rebrenice dvodijelne, ili su rebrenice neprekinute a 
vertikalni lim je interkostalan. Pasmo mora biti pričvršćeno za 
svaku rebrenicu, a na rebrenici ispod pasma, osim proturebra, 
mora uglovnica na drugoj strani također biti spojena s pasmom. 
Ako je pasmo prekinuto na nepropusnoj pregradi, spoj pasma i 
pregrade mora biti izveden tako da se osigura uzdužna čvrstoća 
broda kao da pasmo nije prekinuto. 


SI. 13. Pasma. a nepovezano s grednom kobilicom, b poveza- 

no vertikalnim limom s grednom kobilicom, c povezano ver- 

tikalnim limom s plosnom kobilicom, d bočni nosač. / gredna 

kobilica, 2 rebro, 3 rebrenica, 4 proturebro, 5 pasmo, 6 bočno 
pasmo, 7 plosna kobilica 


Pasmo je uzdužni elemenat čvrstoće broda, pa ga klasifikaci- 
ona društva propisuju prvenstveno u ovisnosti o dužini broda. 
Na širim brodovima bez dvodna, paralelno sa pasmom postav- 
ljaju se i bočna pasma. Brodovi široki 6:9 m imaju sa svake 


Presjek C-D 


SI. 14. Rebrenice u dvodnu. a nepropusna rebrenica, b čvrsta rebrenica, € okvirna 

rebrenica. / rebro, 2 rupa za olakšanje, 3 uzvojni lim, 4 poprečni lim dvodna, 

5 poprečni lim oplate, 6 uzdužni lim, 7 centralni nosač, 8 uspon dna, 9 rupa 
za zrak, 1/0 uzvojno koljeno, 17 prirubnica, 12 umetak, 13 osnovka 
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strane po jedno bočno pasmo, a brodovi širi od 9 m po dva bočna 
pasma. Jedan način konstruktivne izvedbe bočnog nosača (bočno 
pasmo -+- vertikalni Jim) vidi se na sl. 13d. 

Dvodno. Dvodnom se nazivaju nepropusni prostori udnu brod- 
skog trupa. Zbog više razloga svi veći brodovi imaju dvodno. Mali 


SI. 15. Način raspoređivanja limova pokrova dvodna. / rubna ploča, 2 sredi- 
šnja uzdužna ploča, 3 centralni nosač 


brodovi se po pravilu grade poprečnim sistemom gradnje, tj. s 
poprečnim rebrima, a bez dvodna. 

Dvodno povećava sigurnost broda. U slučaju da se ošteti oplata 
dna broda i da ona počne propuštati vodu, ova može prodrijeti 
samo u jedan dio tankova dvodna a ne i u ostale brodske prostore, 
pa brod zadrži sposobnost plovljenja. Pritisci na dnu broda su 
najveći, pa je brodska konstrukcija u predjelu dna najopterećenija 
i najviše podvrgnuta naprezanjima. Ćelijasta struktura dvodna je 
u pogledu čvrstoće najbolje konstruktivno rješenje. 


Kad brod nema tereta, uvjeti stabiliteta često nisu povoljni, 
pa brod mora krcati balast da se snizi težište sistema broda. Kao 
balast služi morska voda ukrcana u tankove dvodna. Osim toga 
tankovi dvodna se upotrebljavaju i za smještaj zaliha tekućeg 
goriva i slatke vode. 

Strukturni dijelovi dvodna jesu: hrptenica, koja je glavni 
uzdužni nosač i odgovara srednjem pasmu na brodu bez dvodna; 
bočni nosači, koji odgovaraju bočnim pasmima na brodu bez dvo- 
dna; rebrenice; gornje opločje dvodna; završna ploča koja zatvara 
dvodno na bokovima broda; uzvojna koljena kojima su rebra veza- 
na sa završnom pločom i rebrenicama, lepeze koje ukrućuju kon- 
strukciju dvodna povezujući gornju oplatu sa uzvojnim koljenima. 


Hrptenica je neprekinuta, a o rasporedu tankova dvodna ovisi 
da li je na pojedinim dijelovima broda i nepropusna. U samom 
pramcu i krmi hrptenica je propusna i ima otvore za olakšanje, 
Visina hrptenice je jednaka visini dvodna. Bočni nosači su in- 
terkostalni, a mogu biti jednako visoki kao dvodno ili niži od 
njega. Na mjestima velikih lokalnih opterećenja (ispod temelja 
strojeva i ispod odrivnih ležaja) bočni nosači su neprekinuti i 
jednako visoki kao dvodno. Bočni nosači redovno imaju otvore 
za olakšanje. 

U strukturi dvodna primjenjuju se tri vrste rebrenica (sl. 
14): nepropusne rebrenice, čvrste rebrenice s otvorima za olak- 
šanje i lagane ili okvirne rebrenice. Nepropusne rebrenice u 
dvodnu dolaze ispod ili u blizini nepropusnih pregrada, a izvode 
se po pravilu sa debljinom za dva milimetra većom od propi- 
sane. Ako je visina nepropusnih rebrenica veća od 915 mm, one 
se pojačavaju ukrepama, Čvrste se rebrenice izvode u prostoru 
stroja i u prednjem dijelu broda na dužini od 0,25 L. Rebrenice 
ispod strojeva, kotlova, odrivnih ležaja itd. pojačavaju se za 1::2,5 
mm, a na mjestima naročito velikih opterećenja izvode se po- 
potrebi i lokalna pojačanja. 

Okvirne rebrenice se izvode u skladišnim prostorima. Pro- 
fili rebra i proturebra moraju također biti dobro vezani uz lim 
bočnog nosača. Da se smanji noseća dužina profila rebra i protu- 
rebra, umeću se vertikalni poduporni profili koji moraju biti dobre 
pričvršćeni za rebro i proturebro. 
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Na uzvoju broda dvodno završava završnom pločom koja na tr- 
govačkim brodovima može biti postavljena ili koso prema dolje 
da bi okomito padala na uzvoj, ili horizontalno da bi horizontalna 
površina pokrova dvodna bila što veća (skladišta, strojni pro- 
stori), ili koso prema gore da bi i uzvoj broda bio uključen u 
dvodno (veliki putnički brodovi sjevernog Atlantika). Limovi 
opločenja pokrova dvodna raspoređeni su tako da je u simetrali 
broda postavljena središnja ploča pokrova dvodna, a ostale plo- 


SI, 16. Rješenje otvora za ulaz u dvodno. 1 

poklopac, 2 brtva, 3 oplata dvodna, 4 čelični 

prsten-pojačanje otvora, 5 vijak s maticom, 
6 uglovnica, 7 vijak 


če postavljaju se uzdužno ili poprečno (sl. 15). Na brodovima 
manje širine može se izostaviti središnja uzdužna ploča dvodna, 
tj. dolaze samo poprečno postavljene ploče. Na pokrovu dvodna 
nalaze se otvori za pristup u dvodno; ti otvori imaju nepropusne 
poklopce (sl. 16). 

Struktura dvodna se izvodi i po uzdužnom sistemu. U tom slu- 
čaju se čvrste rebrenice postavljaju na većim razmacima i vežu 
sa uzdužnim rebrima na dnu i pokrovu dvodna. Između dvije 
okvirne rebrenice uzdužno rebro na dnu dvodna i uzdužno rebro is- 
pod pokrova dvodna međusobno su spojeni i poduprti profilima. 
Takva konstrukcija omogućava da dimenzije uzdužnih rebara budu 
osjetljivo manje nego kad rebra ne bi bila međusobno poduprta. 


SI. 18. Uzvoj. / rebro, 2 obična le- 

peza na svakom trećem do šestom re- 

bru, 3 proturebro, #4 neprekinuta lepeza, 

5 rebra dvodna, 6 puna rebrenica, 
7 uzvojna ploča 


Konstrukcija prijelaza dvo- 
dna u bok broda mora biti iz- 
vedena naročito čvrsto. Zbog 
toga se izvan dvodna u produženju rebrenice postavljaju uzvojna 
koljena (sl. 17), koja se u nastavku spajaju s bočnim rebrima. 
Uzvojna koljena su obično na gornjoj strani prirubljena, imaju ot- 
vor za olakšanje i u donjem dijelu rupu za prolaz kaljužne vode. 


Sl. 17. Uzvojno koljeno. / rebrenice, 
2 rubna ploča 


ZNA 


Horizontalni dio oplate dvodna spaja se s prirubnicom uz- 
vojnog koljena pomoću tzv. lepeze. Lepeza se postavlja na sva- 
ko koljeno, svako drugo ili treće koljeno, ili se naprosto preko svih 
koljena, uz gornji dio završne ploče dvodna, postavi limena traka 
koja spaja uzvojna koljena s pokrovom dvodna (sl. 18). 

Rebra, okvirna rebra i bočne proveze. Rebra su profili 
koji ukrućuju oplatu boka broda. U poprečnom sistemu gradnje 
broda rebra su spojena s jedne strane s rebrenicom dna izravno ili 
posredno preko uzvojnih koljena, a s druge strane 
sa sponjama palube, pa s rebrenicama i sponjama 
čine zatvorene okvire koji su važni elementi pop- 
rečne čvrstoće broda. 

Klasifikaciona društva propisuju posebno di- 
menzije rebara ispod glavne palube, u međupalub- 
lju, u nadgrađima i u pikovima, i to prvenstveno u 
ovisnosti o bočnoj visini i gazu broda. 

Razmaci rebara se po pravilu kreću između 550 
i 1000 mm ; u stražnjem i prednjem piku njihov se 
razmak ograničuje na > 600 mm. 

Razlikuju se uglavnom tri vrste rebara: u pros- 
toru za strojeve, u prostoru za krcanje tereta i u 
kolizijskim prostorima. 

U prostoru za strojeve, osim običnih rebara izra- 
đenih od jednog profila, dolaze gotovo uvijek i okvir- 
na rebra koja poput rebrenice imaju ploču i protu- 


rebro. Okvirna rebra bolje ukrućuju oplatu, naročito Presjek A-B 
ako su još međusobno povezana bočnim proveza- SL. 19. Ok 
ma (horizontalnim vezama iste visine kao okvirna reb- = virno rebro. 

PB Zi 1 rebro, 2 
ra sl. 19). U prostorima za krcanje suhog tereta ok- oplata 


virna rebra i bočne proveze smetaju, jer se teret ne 
može dobro složiti ijer se o te visoke profile oštećuje. Zbog toga se u 
skladištima postavljaju obična rebra s pojačanjem na vrhu hrpta. 
U prednjem i stražnjem piku i uopće u užim dijelovima broda 
nema dovoljno prostora za okvirna rebra, pa se stavljaju samo, 
bočne proveze radi boljeg ukrućenja brodske konstrukcije. 
U međupalubama, gdje su visine manje, profili rebara su sla- 
biji. Prijelazi s jačeg na slabiji profil izvode se prema sl. 20. Rebro 


Sl. 20. Prolaz rebra kroz palubu. a rješenje kad rebro ne prolazi kroz palubu, 
bi c prolaz rebra kroz palubu. / koljeno, 2 paluba, 3 nastavak rebra, 4 sponja, 
5 koljeno, 6 rebro 


može bitina palubi prekinuto i s palubom spojeno koljenom, ili 
profil rebra prolazi kroz palubu pa na palubi nema koljena. 

Na malim brodovima primjenjuju se različne posebne izvedbe 
poprečnih rebara radi uštede na težini trupa i radi jednostavnije 
montaže oplate, npr. lomljena rebra sa zgibom. 

Uzdužna rebra, uzdužne sponje. Gradnjom broda po uzduž+ 
nom sistemu postiže se =<10% uštede na težini konstrukcije. Uzduž- 
na rebra (bilo dna i pokrova dvodna, bilo boka) idu od pregrade 
do pregrade, a razmaknuta su obično 700:::900 mm. Da zbog 
prilične udaljenosti poprečnih pregrada uzdužna rebra ne bi 
morala biti suviše jaka, postavljaju se poprečna okvirna rebra 
u razmaku od 2,5::4 metra i vežu s uzdužnim rebrima. U dvo- 
dnu gdje postoje uzdužna rebra i na pokrovu dvodna, uzdužni pro- 
fili mogu biti i slabiji ako se na razmacima od 1,25:::2,5 m postave 
vertikalni poduporni profili (prečke). 

Okvirna rebra zbog svoje visine smetaju u skladištima komadnog 
tereta, ali ne smetaju u skladištima za suhi rasuti teret (npr. žito, 
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rudu, itd.), niti u tankovima za prijevoz tekućih tereta. Zato se 
tankeri redovito grade prema uzdužnom sistemu (sl. 21). 

Po pravilu uzdužna rebra dna i boka, pa i uzdužne palubne 
sponje, kao i njihovi spojni dijelovi (koljena) ne smiju prolaziti 
kroz nepropusne pregrade, nego spoj na pregradi treba izvesti 
s pojačanim spojnim koljenima tako da je čvrstoća konstrukcije 
jednaka kao da uzdužna rebra odnosno uzdužne sponje nepre- 


Sl. 21. Bočni tank s uzdužnim rebrima i s 
horizontalno .korugiranom uzdužnom pregra- 
dom. 1 oplata, 2 uzdužno rebro, 3 rebrenica, 4 
koljeno, 5 korugirana uzdužna pregrada, 6 paluba 


kinuto prolaze kroz pregradu. Tankeri se vrlo često grade kom- 


biniranim sistemom: na dnu broda i ispod palube su uzdužna rebra, 
a na bokovima poprečna (Millarov sistem, sl. 22). 
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Temelji strojeva, tuneli i prostori pogonskih postrojenja. 
Temelji svih brodskih strojeva moraju biti izvedeni dovoljno 
čvrsto da mogu nositi težinu strojeva, preuzeti sile nastale uslijed 
rada strojeva i spriječiti prenošenje vibracija strojeva na trup 
broda. Temelji glavnih pogonskih strojeva, kotlova i odrivnog 
ležaja postavljaju se na pune rebrenice, i to su ili postavljeni 
direktno na pokrov dvodna, ili je dvodno na mjestu temelja stroja 
upušteno, ili, što je najčešći slučaj, temelji strojeva su sastavni dio 
broda, a izvedeni su nad dvodnom (sl. 23). Brodovi bez dvodna 
imaju djelomično povišene rebrenice na mjestu gdje su ugrađeni 
strukturni temelji stroja (sl. 23 d). 

Uzdužni nosači temelja produžuju se ispred i iza strojeva da 
bi se bolje povezali sa strukturom broda. Po pravilu se pokrov 
dvodna pojačava ispod temelja stroja za 2,5 mm. 

Konstrukcija temelja mora omogućiti da se raznim umecima 
prilikom montaže podešava položaj stroja, a same prirubnice teme- 
lja treba izvesti tako da je montaža temeljnih vijaka olakšana (sl. 
24). Temelji parnih kotlova izvode se tako da dozvoljavaju di- 
lataciju kotla, a onemogućavaju pomicanje (klizanje) kotla pri 
posrtanju broda. 

Za pomoćne i lakše strojeve izvode se temelji razmjerno lakše 
strukture. 

Oko strojeva postavljaju se na određenoj visini podovi za 
osoblje strojarnice koje poslužuje i nadzire rad strojeva. 

Strojarnica broda se može nalaziti u sredini broda, negdje 
oko četvrtine dužine broda prema krmi ili posve na krmi. U pr- 
vom i drugom slučaju glavna pogonska osovina je zaštićena tune- 
lom. Tunel mora biti izveden tako da je pristup ležajima osovine 
nesmetan. Tunel je na mjestu odrivnog ležaja proširen i povišen, 
a i kraj tunela na krmi obično se proširuje, jer služi za smještaj 
rezervne propelerske osovine. Tunel je nepropustan, a prema 
strojnom prostoru ima nepropusna vrata postavljena na pregradi 
ispred odrivnog ležaja. Katkada je odrivni ležaj u samoj strojarnici, 
pa se nepropusna vrata tunela stavljaju iza odrivnog ležaja. 


SI. 22. Presjek kroz tanker (zavareni kombinirani Millarov sistem) 


Postoji i drugi način kombinirane gradnje na tankerima sa 
dvije uzdužne pregrade. Srednji tankovi imaju dno i palubu izve- 
dene uzdužnim sistemom, a bočni tankovi i uzdužne pregrade iz- 
vedene su poprečnim. U drugoj varijanti takvog načina gradnje 
samo su bokovi i uzdužne pregrade izvedene po poprečnom sistemu. 


Tablica 1 


Dužina broda, m 


Broj pregrada ako je stroj smješten u sredini broda 


Broj pregrada ako je stroj smješten na krmi 


Tunel je učvršćen na pokrov dvodna, a prolazi kroz nepropusne 
pregrade. U skladištima na mjestima ispod grotala lim krova 
tunela mora biti pojačan ili zaštićen drvenim trenicama. Ako se 
na svod tunela mora pričvrstiti upora palube, onda se konstrukcija 
tunela na tom dijelu naročito pojačava. 
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Sl. 23. Postolje glavnog pogonskog stroja. a postolje na _dvodnu, b postolje na 
udubljenom pokrovu dvodna, e postolje na povišenom pokrovu dvodna, d postolje manjeg broda 


Pregrade. Unutarnji prostor u brodskom trupu podijeljen je 
poprečnim, a eventualno i uzdužnim nepropusnim pregradama. 
Poprečne pregrade sprečavaju vodu koja je prodrla u jednu prosto- 
riju da naplavi i susjedne prostorije, pa pregrade, osim što su 
nepropusne, moraju biti i dovoljno čvrste da izdrže hidrostatički 
pritisak vode. Poprečne su pregrade i osnovni element poprečne 
čvrstoće broda. Uzdužne nepro- 
pusne pregrade se uglavnom u- 
građuju na brodovima za pri- 
jevoz tekućeg tereta. 

Poprečne pregrade na putni- 
čkim brodovima(putničkim bro- 
dom smatra se svaki brod koji 
prevozi više od 12 putnika) iz- 
vode se prema propisima »Me- 
đunarodne konvencije za zaš- 
titu ljudskih života na moru«. 


Za trgovačke brodove po 
pravilu se broj pregrada odre- 
đuje u ovisnosti o dužini broda 
prema tablici 1, str. 272. 

Poprečne pregrade na bro- 
dovima s dvodnom postavljaju 
se na dvodno broda i sižu do 
glavne palube (pregradne palu- 
be, palube nadvođa). Rebrenice 
dvodna ispod pregrada moraju 
biti nepropusne. 

Limovi nepropusnih pregra- 
da mogu se rasporediti tako da 
im uzdužni bridovi leže ili ho- 
rizontalno ili vertikalno. Pred- 
nost je horizontalnog rasporeda 
limova da se debljina pregrade 
može mijenjati prema hidro- 
statičkom opterećenju, tj. donji 
limovi mogu biti deblji. Pred- 
nost vertikalnog rasporeda jest 
da pregrada ima manje ša- 
vova a stikova praktički nema. 


Sl. 24. Način pričvršćenja stroja uz 
brodske temelje 


TE; 11, 18 


Pregrada sastavljena samo od limova ne bi bila dovoljno čvrsta, 
pa se ona pojačava horizontalnim ili vertikalnim ukrepama. Pre- 
težno se postavljaju vertikalne ukrepe pričvršćene koljenima na 
pokrov dvodna i na donju stranu palube, ali ima izvedbi i bez 
koljena, pa se prema tome ukrepa proračunava ili kao upet ili kao 
slobodno položen nosač. Ako se pregrada izvede naborano (koru- 
girano), nisu potrebne ukrepe, pa je uz jednaku čvrstoću pregrada 
lakša (sl. 25). Vertikalno naborane pregrade obično imaju, ovisno 
O njihovoj visini, jednu ili više jakih horizontalnih ukrepa. Visina 
tih horizontalnih ukrepa poklapa se s visinom bočnih proveza. 

Prilikom sudara brodu se najčešće ošteti pramac, pa kroz 
oštećeno mjesto na pramcu prodre voda. Zbog toga se prva pram- 
čana nepropusna pregrada izvodi čvršće od ostalih nepropusnih 
poprečnih pregrada. Ta se pregrada zove kolizijska pregrada, 
prostor ispred nje je kolizijski prostor, a donji dio kolizijskog prostora 
je pramčani pik. 

Pramčana kolizijska pregrada se redovito postavlja na 1/20 
dužine broda iza prednje okomice, ali može biti postavljena i 
malo više prema sredini broda, samo ne suviše, da u slučaju pro- 
dora vode brod ne bi bio jako pretežan. Pramčana kolizijska 
pregrada po visini siže do glavne palube, a na brodovima sa za- 
štitnom palubom ona se produžuje do zaštitne palube. 

Podvodni krmeni dio broda je također izložen vanjskim ošte- 
čenjima, iako manje nego pramac. Zato je i podvodni krajnji kr- 
meni dio broda izveden jače, a naročito na jednovijčanim brodo- 
vima, gdje nosi kormilo i propelersku cijev. 

Analogno kao na pramcu, posljednja nepropusna pregrada na 
krmi je jače konstrukcije, ona se naziva krmena kolizijska pregrada, 
a siže do prve nepropusne palube iznad KVL. Dvodno broda 
uvijek počinje iza pramčane kolizijske pregrade i završava na kr- 
menoj kolizijskoj pregradi, 

Strukturni tankovi. Tankovi su nepropusni prostori koji 
mogu da prime tekućinu. Na brodu postoje dvije vrste tankova: 
strukturni, tj. tankovi koji su sastavni dio konstrukcije trupa, i 
nestrukturni tankovi, koji su posebno izgrađeni i postavljeni 
u brod (npr. tankovi pitke vode). Strukturni tankovi mogu biti 
među poprečnim pregradama, ili su posebno izgrađeni iznad dvo- 
dna, ili su u dvodnu (sl. 26). 

Na tankerima nema dvodna osim ispod strojarnice, pa se tan- 
kovi za teret prostiru od dna do palube. Kolizijski prostori smatraju 
se tankovima za izravnavanje pretege ili zatege broda. 
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Presjek A-B 


Presjek A-B 


SL. 25. Nepropusne pregrade. a pregrada s korugiranim limovima, b pregrada 
tankera po sistemu Isherwood 


Posebnu svrhu na brodu imaju tzv. duboki tankovi. Oni su 
redovito podešeni tako da mogu primiti balastnu vodu, ili biljno 
ulje, ili suhi teret. Vodeni balast se ne može uvijek krcati i u tan- 
kove dvodna, jer u izvjesnim slučajevima brod postaje suviše 
stabilan zbog niskog težišta sistema, pa se na valovima jako i neu- 
godno ljulja. Da se to izbjegne, balast se krca u visoke i relativno 
uske, duboke tankove. Duboki tankovi su po pravilu pregrađeni 
jednom uzdužnom pregradom koja smanjuje djelovanje slobodne 
površine tekućine u tanku. Nosivi strukturni dijelovi dubokih 
tankova izvode se po mogućnosti izvan pregrada tankova, da bi 
tankove bilo lakše i jednostavnije prati kad se mijenja teret. Grotla 


S1. 26. Raspored strukturnih tankova. / krmeni pik, 2 bunar, 3 gorivo ili balastna 
voda, 4 duboki tankovi, 5 pojna voda, 6 suhi tank, 7 pramčani pik 
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dubokih tankova su nepropusna i obično upuštena u palubu. 
Duboki tankovi su smješteni u sredini broda uz pregrade strojar- 
nice, a mogu se nalaziti i bliže krajevima broda ako se želi da služe i 
kao tankovi za trimovanje broda. 

Vanjska oplata služi istovremeno kao nepropusna ljuska tru- 
pa broda i kao element uzdužne čvrstoće trupa. Najveći uzdužni 
naponi konstrukcije trupa nastaju oko sredine broda, pa je zato 
prema propisima klasifikacionih društava vanjska oplata deblja 
u sredini dužine broda, a tanja na krajevima, 

U zakovanoj konstrukciji stikovi se zbog većeg broja redova 
zakovica teže izvode nego šavovi. Zato se danas gotovo uvijek 
stikovi zavaruju, a samo se šavovi katkada zakivaju. 

Limovi vanjske oplate paralelnog srednjaka su pravokutni- 
ci, pa se obično prije ugradnje predfabriciraju u veće površinske 
sekcije. Prema propisima klasifikacionih društava širina kobiličnog 
voja i završnog voja je jednaka 
po cijeloj dužini broda, a ostali 1_1 nn 
vojevi oplate se suzuju prema f 
krajevima. Na pramcu i na krmi 


vojevi limova se ne samo suzu- \ l 
ju nego i prekidaju (mrtvi vo- a i ) 
jevi) da bi dva voja prešla u 4 (e 
jedan (sl. 27). IE 2 

j ( ) (60. Holi 


Na vanjskoj oplati nalaze I 
se otvori za izljeve i za kings- 
ton-ventile. Oko svih većih 
otvora na vanjskoj oplati lim 
oplate je dvostruk radi kompen- 
zacije oslabljenog presjeka. 


Presjek A-8 


Limovi vanjske oplate, na- 
ročito na pramcu i na krmi, 
više su ili manje zakrivljeni u 
nekoliko smjerova. Za raspored 
limova vanjske oplate i za odre- 
đivanje njihovih širina, osim 
nacrta razvijene oplate broda 
(u kojem su prikazane tačne širine ali iskrivljene dužine limova), 
često služe modeli trupa broda. Na modelu se ucrta raspored 
limova oplate, pa se dimenzije pojedinih limova snime sa mo- 
dela (v. Gradnja broda u ovom članku). 

Palube i sponje. Postoje tri vrste paluba: gornja paluba, 
palube ispod gornje (druga, treća itd.) i palube iznad gornje 
(prva, druga itd. paluba mosta). Paluba čvrstoće je po pravilu 
gornja ali može biti i paluba mosta ako je neprekinuta i duža 
od 0,15 L. Paluba od koje se mjeri nadvođe zove se glavna 
paluba, to može biti gornja ili neka ispod nje, najčešće druga. 
Propisi klasifikacionih društava za dimenzije građevnih dijelova 
broda polaze ili od visine broda do glavne palube ili od visine do 
palube čvrstoće, već prema tome o kojem se građevnom dijelu radi. 


Sl. 27. Završetak mrtvog voja vanjske 
oplate. a zavarena konstrukcija, b za- 
kovana konstrukcija 


Palube većih brodova izrađene su potpuno od limova. Manji 
brodovi imaju palube djelomično opločene limovima koji su po- 
kriveni drvenim trenicama (sl. 28). Sljubovi trenica otvorene palube 
su zašupereni i zaliveni paklinom da bi bili nepropusni. 

Na palubi su različni otvori (grotla, vidnici, zračnici i silazi) 
koji oslabljuju palubu. Radi kompenzacije tih  oslabljenja, oko 
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Sl. 28. Paluba djelomično opločena limovima. 1] stijena palubne kućice, 2 vezne 

ploče, 3 grotlište, 4 krovna proveza, 5 potpuno opločeno ako je grotlo 0,4 

širine broda, 6 grotlo, 7 pojačanje ispod teretnih vitala, 8 ploča ispod sidrenog 

vitla, 9 ploča iznad pregrade, 10 jarbol, 11 dijagonalne ploče, 12 dva razmaka 
rebara, /3 deset do dvanaest razmaka rebara 


otvora su limovi oplate palube podvostručeni (sl. 29). Osim toga 
palube su redovno pojačane: kod prolaza jarbola, ispod velikih 
bitvi, ispod teških vitala i na mjestima gdje se krcaju teški predmeti 
(npr. lokomotive). 
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Sl. 30. Spoj rebra i sponje koljenom ispod palubne proveze. a zakovana kon- 
strukcija, b i c zavarena konstrukcija. 7 uglovnica palubne proveze, 2 palubna 
proveza, 3 sponja, 4 koljeno, 5 rebro, 6 završni voj 


Limovi palube su ukrepljeni sponjama. Sponje su lagano 
zakrivljeni profili postavljeni u istim razmacima kao i rebra, 
a s rebrima vezani pomoću koljena (sl. 30). Uz palubne otvore, 
koji su u pravilu uzdužno pojačani dubokim pražnicama, postav- 
ljaju se tzv. polusponje. 

Sponje dolaze na svako rebro na svim nepropusnim palubama, 
na polupalubama širim od 4,5 m, na svim brodovima koji imaju 
razmak rebara veći od 0,75 m i na palubi čvrstoće. 

Iako klasifikaciona društva gotovo za sve građevne dijelove 
propisuju ili dimenzije ili moment otpora profila, neka društva 
za cijelu palubu propisuju samo površinu njenog presjeka, a ra- 
spored debljina limova, uz izvjesna ograničenja, prepuštaju 
konstruktoru broda. 

Palubne podveze i upore. Kad bi sponje kao ukrepe palube 
bile poduprte samo na bokovima broda, dimenzije bi im bile preve- 
like. Zbog toga se sponje podupiru bilo uporama umetnutim di- 
rektno pod sponje (na manjim brodovima koji imaju sponje na 
svakom drugom rebru), bilo time što se ispod sponja postavljaju 
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jednostavni ili sastavljeni uzdužni nosači koji se zovu podveze 
(sl. 31). Podveze imaju dovoljno širok donji pojas da se na njega 
mogu dobro spojiti glave upora. Broj uzdužnih podveza, odnosno 
redova upora, ovisi o širini broda. 


Presjek A-B 


1 
EIB 
Sl. 31. Podveza 


Osim što podupiru sponje, upore odterećuju koljena sponja i 
bokove broda preuzimajući dio opterećenja i prenose opterećenja 
s paluba na dno broda izjednačujući tako naprezanja nastala 
pritiskom vode na dno broda, a povezujući palube pojačavaju 
strukturni sistem po visini. Na manjim brodovima kao upore služe 
profili ili cijevi, a na većim složeni profili ili cijevi većeg promjera 
(sl. 32). Poželjno je da upore budu raspoređene tako da dolaze 
nad bočne nosače dvodna: ako nisu tako raspoređene, dvodno je 


Uzdužni presjek 
1 a 
h 2 
3 A_x + 8 
i 
6 


| 
Presjek A-8 * 
e-(- PresjekC-D 


SI. 32. Upore. a okrugla upora s vezama na podvezi i dvodnu, b upora kvadratnog 
presjeka vezana na podvezi i dvodnu. 7 sponja, 2 podveza, 3 lim, 4 privareno 
koljeno, 5 paluba, 6 stup 


ispod upore pojačano. Čvor što ga ispod uglova grotala skladišta 
čini podveza s okvirnom sponjom i pražnicom po pravilu se 
posebno pojačava (sl. 33). 

Grotla i poklopci. Grotlo je otvor na palubi kroz koji se 
krca teret u brodsko skladište. Grotla na gornjoj izloženoj pa- 
lubi imaju visoke pražnice, a zatvaraju se poklopcima koji ne 
dozvoljavaju ulaz vode u skladišta (sl. 24). Na donjim neizlo- 
ženim palubama grotla su niža ili upuštena u palubu, a poklopci 
jednostavnije izvedeni. 

Grotla imaju uzdužnu i poprečnu pražnicu. Prema propisima 
Lloyd's Registera pražnice na izloženoj palubi srednjeg i pram- 
čanog dijela broda moraju biti visoke 610 mm, a na krmici 470 
mm. Pražnice glavne palube broda sa otvorenom zaštitnom palubom 
visoke su 470 mm, a broda sa zatvorenom zaštitnom palubom 240 


Sl. 33. Upora na uglu tovarišta. / rebro, 2 sponja završetka grotla, 3 sponje, 
4 podveza uzdužne pražnice, 5 paluba, 6 koljeno na svakom drugom rebru, 
7 lokalna podveza ispod vitla, 8 poprečna pražnica, 9 pojačanje, /0 uzdužna 
pražnica, 71 ploča upore, 72 upora, 13 oplata, 14 okvirno rebro, 15 kratka sponja 


SL 34. Poklopac grotla. / drveni poklopci, 2 pojačanja, 3 poprečna pražnica, 

4 uzdužna pražnica, 5 uglovnica za pojačanje, 6 nepromočiva platnena prevlaka, 

7i 9 letvea 8 klinovi za učvršćenje prevlake, 10 potporanj pražnice, /] parovodi, 
12 sponja grotla, 13 uglovnica ili letva za zaklinjenje prevlake 


mm. Pražnice sižu ispod palube bar do donjeg ruba sponja, a ako 
se linija podveza poklapa s linijom uzdužne pražnice grotla, 
pražnice sižu do donjeg pojasa podveze. 
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Grotla na otvorenim palubama moraju biti vodonepropusno 
zatvorena, a na donjim palubama dobro zatvorena. Jednostavniji 
tip poklopaca su drvene trenice pokrivene nategnutim nepropusnim 
platnom (sl. 34). Veći brodovi danas često imaju poklopce od 
lima ukrućenog profilima. Limeni poklopci mogu biti u jednom 
ili u više komada. Poklopci u jednom komadu otvaraju se na šar- 
nir ili se brodskim dizalicama skidaju i odlažu na stranu, Na 
grotlima otvorenih paluba sve više prevladava člankasta izvedba 
čeličnih poklopaca (npr. prema patentu McGregor.) Člankasti po- 
klopci kližući po uzdužnim tračnicama slažu se ispred prednje ili 
stražnje strane grotla (sl. 35). 

Nadgrađa, grotlišta i pa- 
lubne kućice. Nadgrada se na- 
laze na najgornjoj neprekinutoj 
palubi, a sižu od boka do bo- 
ka broda. Nadgrađa su: kaštel 
na pramcu, most na sredini 
broda kasar ili krmica na kr- 
mi broda. Paluba mosta, uko- 
liko je most duži od 0,15 L, 
po pravilu se smatra palubom 
čvrstoće (sl. 36). Konstrukcija 
mosta dužeg od 0,15 L mora 
biti povezana pojačanim gra- 
đdevnim dijelovima s palubom 
ispod mosta, da bi se naponi pa- 
lube mosta jednoliko prenosili 
na ostalu konstrukciju. Oblik 
veznih dijelova mora biti takav 
da na uglovima, gdje se most 
spaja s donjom palubom, ne 
dođe do koncentracije napona. 

Rebra u nadgrađima imaju SL 37. Gibljivi spojevi prekinutih 
manje dimenzije nego rebra ise Paoa e Ija PS tva kt 
pod glavne palube. Po pravilu 


4 čelični umetak, 5 čelična ploča 
profili rebara ne prolaze kroz = 6 čelična paluba, 7 mjedena ploča, 
palubu. 1/8" 


1/8" zakovana na lim, 8 mjedena ploča 
zakovana na čelični umetak 


SL. 35. Člankasti poklopac grotla McGregor. a grotlo sa zatvorenim poklopcem, b presjek kroz brtvu na sastavu dvaju elemenata poklopca na sredini otvora, 

: presjek kroz brtvu na pražnici i kroz srednji kotač, d i e otvaranje grotla, elementi putuju po krajnjim kotačima do kraja pražnice, a onda se po srednjem kotaču 

uspnu na rampe i slože vertikalno jedan uz drugi, f zatvaranje grotla. / rampa, 2 pražnica, 3 zapor za posljednji element pri otvorenom grotlu, 4 srednji kotač, 
5i 7 krajnji kotači, 6 čelična užeta koja povezuju elemente, 8 čelično uže za otvaranje i zatvaranje grotla 


BROD, KONSTRUKCIJA 


Sl. 38. Grotlište broda s dva motora. / paluba čamaca, 2 paluba mosta, 3 glavna 
paluba, 4 međupaluba, 5 donja paluba 


Prednji zidovi nadgrađa mosta i kasara su izloženi udarima 
valova pa moraju biti jači od poprečnih zidova. Bez obzira na 
to da li su dužine limova poprečnih vanjskih zidova nadgrađa 
postavljene horizontalno ili vertikalno, lim uz palubu mora biti 
horizontalan (pražnica nadgrađa) i jači od ostalih limova. 


PA 


Ako se ne želi da paluba dugog nadgrađa (dužeg od 0,15 L) 
preuzima uzdužne sile, tj. da bude paluba čvrstoće, ona se na 
jednom ili više mjesta prekida. Na prekidima je paluba spojena 
nepropusnim gibljivim spojevima (sl. 37). 

Grotlišta služe za zračenje i osvjetljenje strojarnice i kot- 
lovnice. Omeđena su okomitim zidovima i redovno se prema vrhu 
suzuju (sl. 38). Zidovi grotlišta su sastavljeni od limova ukru- 
ćenih profilima. 

Palubne kućice, za razliku od nadgrađa, uže su od broda, tj. 
ne prostiru se od boka do boka. Palubne kućice se izvode od čelika, 
ili od drva, ili od aluminijuma. 

Posebna pojačanja brodske konstrukcije. Krajevi broda, 
tj. pramac i krma, moraju biti posebno pojačani zbog mogućih ošte- 
ćenja pri sudaru ili nasukanju i zbog povećanih naprezanja koja 
nastaju kad brod plovi uzburkanim morem. Naročito je pramac iz- 
vrgnut velikim naprezanjima kad brod na valovima posrće pa do- 
lazi do tzv. lupanja pramca. Lupanje se prostire i na dio brodske 
konstrukcije iza kolizijske pregrade, pa to cijelo područje mora 
biti pojačano. U pramčanom dijelu broda rebra su jača 1 viša, 
bočne proveze se postavljaju u razmacima ne manjim od 1,85 
m i povezuju se prostornim sponjama, a rebrenice su do 50% 
više nego na sredini dužine broda (sl. 39). U pramčanom dijelu 
na prvih 20% dužine broda rebrenice su po pravilu pune. 

U krmenom piku proveze su razmaknute e 2,45 m, a često se 
konstrukcija pojačava okvirnim rebrima. 

Izlazi propelerskih osovina. Na jednovijčanim brodovima 
osovina propelera izlazi iz trupa broda kroz statvenu cijev. Stat- 
vena cijev služi kao krajnji ležaj propelerske osovine i kao brtva 
koja sprečava ulaz vode u brod. Statvena cijev je s unutrašnje 
strane pričvršćena na krmenoj kolizijskoj pregradi, a na vanjskoj 
strani na glavnom masivu krmene statve. Prilikom montaže 
statvena cijev se ugrađuje s unutarnje strane broda, pa zbog 
toga otvor u kolizijskoj pregradi mora biti veći od prirubnice kojom 
se cijev spaja s krmenom statvom. Na mjestu gdje je pričvršćena 
statvena cijev kolizijska pregrada se pojačava solidnim prstenom. 
Na statvu se statvena cijev pričvršćuje jakom maticom. 

Statvena cijev jednopropelernog broda može biti kratka s jed- 
nim ležajem ili dugačka sa dva ležaja (sl. 40). Statvena cijev je 
obično izrađena od ljevenog željeza, a rjeđe od čelika (ratni brodovi). 
Blazine ležaja u statvenoj cijevi napravljene su od gvajakovine, vrlo 


Sl. 39. Struktura pramčanog dijela broda dužine oko 125 m 
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| 5 


Sl, 42, Nogavica 


u žljebove košuljice ležaja tako da se ne dodiruju, pa voda može 
stalno podmazivati ležaj. Dovod vode se regulira posebnim pipcem. 

Osim gvajakovine upotrebljavaju se i uobičajeni materijali 
za blazinice: bronca i bijeli metal. U tom slučaju mora statvena 
cijev biti dobro brtvljena, da mazivo ne iscuri iz ležaja. Kod ve- 
likog broja okretaja osovine i velikih obodnih brzina a manjih 
specifičnih pritisaka, kao materijal za blazinice upotrebljava se 
guma, jer nju voda također dobro podmazuje. 

Na brodovima s više vijaka osovine izlaze iz trupa na bokovima 
krmenog dijela broda. Krajnji ležaj osovine može biti u posebnom 
slobodnom nosaču, tzv. skroku (tj. između izlaza iz trupa i skroka 
osovina je nezaštićena, sl. 41) ili je krajnji ležaj u tzv. nogavici 
koja predstavlja šuplji izdu- 
ljeni nastavak trupa (sl. 42). 
Ležaj u skroku osovinu samo 
nosi, jer se ležaj s brtvom na- 
lazi na izlazu osovine iz 
trupa; u nogavici je ležaj o- 
sovine izveden jednako kao 


E DII III 


roma 40" reg 
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S1, 40. Statvena cijev. a kratkog tipa: / matica, 2 protektor od cinka, 3 držač 
protektora, 4 krmena statva, 5 košuljica, 6 prsteni, 7 statvena cijev, 8 gvajakovina, 
9 nepropusna pregrada, /0 brtva, [1 priteznica brtve, /2 obloga osovine, 13 
osovina; b statvena cijev sa dva ležaja; / brončana obloga, 2 matica, 3 duga 
cijev sa dvije košuljice, 4 ležaj, 5 pregrada krmenog pika, 6 osovina 


tvrdog i teškog drveta; voda u njima služi kao sredstvo za podmazi- 
vanje ležaja. Ležaj se pravi od letvica gvajakovine koje su utaknute 


Sl 41. Cijev vijčane osovine broda sa više vijaka. / strujna zaštitna ploča, Sl. 43. Sidrena ždrijela. a sidreno ždrijelo od ljevenog željeza bez brtve, b 
2 vanjski lim nogavice, 3 unutarnji lim nogavice, #4 vanjski var, 5 unutarnji var, ždrijelo od ljevenog željeza s brtvom, c ždrijelo od cijevi od lima s prirubnicama 
6 gvajakovina od ljevenog čelika, d električki zavareno ždrijelo od limova i čeličnih otkivaka 
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u statvenoj cijevi. Po pravilu oba nosača (lijevi i desni) krajnjeg 
ležaja osovine sižu do sredine broda i solidno su spojeni jedan s 
drugim da bi konstrukcija krmenog dijela trupa bila što čvršća. 


SI. 44. Smještaj lančanika. / postolje vitla, 2 uvodne cijevi lančanika, 3 ulaz 
lančanika, 4 uređaj za ispuštanje lanca, 5 kolizijska pregrada, 6 drveni pod, 
7 provlaka, 8 pregrada lančanika, 9 obloga lančanika 


Sidrena ždrijela i lanča- 
nici. Svaki veći brod ima na 
oba boka pramca sidreno ždri- 
jelo, spojeno prirubnicama na 
vanjsku oplatu i na palubu bro- 


SI. 45. Uvodne cijevi lančanika 


da. Sidrena ždrijela su od ljevenog čelika ili ljevenog željeza, ili su 
samo prirubnice od ljevenog čelika a cijev od čeličnog lima. Ždri- 
jelo može biti i potpuno zavarene konstrukcije (sl. 43). 

Lančanik je prostor u kojem su smješteni sidreni lanci. U 
lančaniku se nalaze dva lanca (za svako sidro po jedan), pa je 


Presjek C-D 
I- 50 i 


Sl. 46. Vođenje sidrenog lanca po žlijebu 


lančanik podijeljen uzdužnom pregradom na dva dijela. Pod lan- 
čanika je pokriven drvenim trenicama (sl. 44). Cijevi kojima se 
uvodi lanac u lančanike imaju na ulazu jako pojačane i zaobljene 
prirubnice (sl. 45). Gibljivo ukotvljenje kraja sidrenog lanca mora 
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biti izvedeno tako da se lanac u slučaju potrebe može lako i brzo 
otkvačiti a da se ne ulazi u prostor lančanika; stoga se često nalazi 
na palubi koja čini pokrov lančanika. Ako se sidreno vitlo ne 
može smjestiti blizu sidrenog ždrijela, lanci se do ulaza u lančanik 
vode posebnim žlijebom (sl. 46). S. Ercegović 


KONSTRUKCJA DRVENOG BRODA 


Glavni elementi konstrukcije drvenog broda nisu se bitnije 
mijenjali dugi niz godina. Štaviše, velik broj tih elemenata 
je s većim ili manjim izmjenama usvojen i za željezne brodove, 
pa današnji čelični i drveni brodovi imaju u principu slične 
osnovne elemente brodskog trupa. 

Glavni građevni dijelovi trupa drvenog broda. Glavni 
uzdužni element konstrukcije drvenog broda je kobilica. To je 
jaka uzdužna greda na dnu broda koja preuzima najveća napre- 
zanja pri uzdužnom savijanju broda, te udarce i pritiske kad se 
brod nasuče ili dokuje. Na svakom kraju se na kobilici nastav- 


Sl. 1. Pramčana statva 


SI. 2. Krmena statva 


ljaju statve, pramčana i krmena (sl. 1 i 2). U poprečnim okomi- 
tim ravninama sa kobilicom su spojene simetrične zakrivljene 
grede, rebra broda. Rebra određuju vanjski oblik brodskog 
trupa, na njima je pričvršćena vanjska oplata broda, a ona osigu- 
ravaju i poprečnu čvrstoću broda. U simetrali broda, paralelno 
s kobilicom, položena je iznad rebara jaka uzdužna greda, zvana 
brodsko pasmo (sl. 3). 

Rebra većih brodova su u uzdužnom smjeru sastavljena od 
dva sloja. Svaki sloj se sastoji od više komađa tako raspoređenih 
da spojevi komada u jednom sloju dolaze između spojeva u dru- 
gom sloju. Razmak rebara drvenog broda je mnogo manji nego 
razmak rebara čeličnog broda istih osnovnih karakteristika 
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51. 3. Elementi drvenog broda. 7 kobilica, 2 štitna kobilica, 3 rebro, 4 središnje pasmo, 5 središnje 
natpasmo, 6 središnje dopasmo, 7 bočno pasmo, 8 uzvojno pasmo, 9 pokrov sliva, 7/0 unutarnja oplata 
dna, 17 dokobilične platice, 72 platice vanjske oplate dna, /3 unutarnja oplata uzvoja, /4 bočna proveza, 
15 bočna potproveza, 16 bočna natproveza, 17 platice vanjske oplate boka, 18 sržnica, 19 podsponjak, 
20 dopodsponjaci, 2/ palubna proveza, 22 palubne doproveze, 23 palubne trenice, 24 unutarnja oplata, 
25 produžnik, 26 palubna sponja (obična), 27 prostorna sponja, 28 palubna podveza, 29 upora, 30 
veznica sponja, 31 vertikalno koljeno (čelično), 32 horizontalno koljeno (čelično), 33 izdanak rebra, 
34 oplata ograde (vanjska), 35 razma, 36 oplata ograde (unutarnja), 37 temelj grotla, 38 pražnica grotla, 
39 sponja grotla, 40 uzdužnjak grotla, 4! poklopci grotla, 42 slivnice, 43 pramčana statva, 44 peta 
pramčane statve, 45 protustatva, 46 statveno koljeno, 47 rašlje, 48 vjenčanice, 49 statva vijka, 50 statva 
kormila, 5/ zdenac vijka, 52 zdenac kormila, 53 uzdužne statvene grede, 54 ulošci sklopa  statvene 
cijevi, 55 metalna »U«-veznica, 56 ključ, 57 glavna sponja grotla, 58 sponje jarbola, 59 klinovi jarbola, 
60 temeljnica jarbola, 6/ povišenje obodnice na pramcu 


jer je krutost drvenih rebara manja nego čeličnih i način kon- 
strukcije drvene vanjske oplate je drugačiji nego čelične. Tre- 
nice drvene oplate nisu svojim uzdužnim rubovima među sobom 
spojene nego se samo priljubljuju jedna uz drugu (v. sl. 9). Ne- 
propusnost takvog spoja postiže se superenjem, tj. između tre- 
nica nabije se kudelja. (Takav način gradnje vanjske oplate 
naziva se karvel-sistem, a primjenjuje se za veće brodove.) 
Kad bi razmak između rebara bio vrlo velik, trenice se ne bi 
mogle dobro priljubiti jedna uz drugu, pa se šuperenjem ne bi 
postigla nepropusnost oplate za vodu. Stoga po pravilu razmak 
rebara ne bi smic biti veći od trinaesterostruke debljine vanj- 
ske oplate. 

Uzduž bokova broda, pri samom svom vrhu, rebra su među 
sobom spojena uzdužnom gredom zvanom podsponjak. Osim 
toga, na dnu i na bokovima broda rebra su također povezana 
uzdužnim gredama, provezama. Podsponjaci i proveze ugrađeni 
su s unutarnje strane rebara tako da je dužina rebara između 
kobilice i podsponjaka podijeljena na približno jednake dijelove. 


CI3— hrast 65 x190 


hrast 100/80x 300 


hrast 80/70x240 Jela 65x150 
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Gornje dije- 
love kostura tru- 
pa spajaju popre- 
čne grede, spo- 
nje, koje se kraje- 
vima oslanjaju na podsponjake. Razmak između sponja iznosi 
jedan do dva razmaka rebara. 

Dakle, osnovni elementi drvenog broda sastoje se od poprečnih 
elemenata, rebara i sponja, koji su među sobom povezani uzduž- 
nim elementima, kobilicom, pasmom, podsponjacima i pro- 
vezama. Taj je kostur obložen vanjskom oplatom i oplatom 
palube, a eventualno i unutarnjom oplatom na unutarnjoj strani 
rebara. Vanjska oplata i oplata paluba moraju biti izvedene 
nepropusno. Ovakvu konstrukciju, sa više ili manje varijanata 
ovisnih uglavnom o veličini broda, imaju svi drveni brodovi 
građeni po tradicionalnom, »klasičnom« sistemu. Nacrt glavnog 
rebra, tj. poprečni presjek približno na polovini dužine jed- 
nog drvenog broda, prikazan je na sl. 4. 
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SI. 4. Glavno rebro kočara dugog 25 m 


BROD, DRVENI 


Za gradnju rebara i dijelova statvi moraju se odabrati ko- 
madi drva koji imaju već uslijed svojeg rasta prirodnu zakriv- 
ljenost koja odgovara traženom obliku rebara. Osim prirodno 
zakrivljenih rebara upotrebljavaju se i umjetno savijena rebra, 
napravljena tako da se unutar vanjske oplate, postavljene po- 
moću šablona, saviju letvice. Radi lakšeg savijanja i prilago- 
đivanja tih letvica obliku vanjske oplate, one se prethodno 
kuhaju u vodi ili se stave u paru. Za manje objekte, kao što 
su čamci, mogu se primijeniti i samo takva savijena rebra, a 
na nešto većim brodovima savijena rebra mogu doći samo u 
kombinaciji s prirodno zakrivljenim rebrima, i to tako da se jed- 
no ili dva savijena rebra stavi između dva prirodno zakrivljena 
rebra. 

Za vanjsku oplatu čamaca, a naročito za motorne čamce i 
čamce za spasavanje, primjenjuje se također preklopni (klin- 
ker) sisteri (sl. 5) i sistem višestrukih oplata. Oplata preklopnog 
sistema ima susjedne platnice spojene na preklop u uzdužnim 
šavovima, pa razmak rebara može biti veći nego u slučaju glatke 


SI. 5. Preklopni (klinker) sistem oplate 


SI. 6. Dvostruka vanjska oplata 


karvel-oplate, a otpada šuperenje uzdužnih spojeva trenica. 
Brodovi sa preklopnom oplatom mogu imati razmak rebara 
jednak dvadeseterostrukoj debljini vanjske oplate. Višestruke 
vanjske oplate sastavljene su od dva ili više slojeva tankih plat- 
nica koje su položene jedna preko druge tako da se križaju pod 
određenim kutom. Između svakog sloja vrlo tanke oplate umetne 
se platno natopljeno uljem, katranom, bojom ili specijalnim 
ljepilom. Takva oplata daje trupu veću čvrstoću nego obična 
jednostruka oplata, a osigurava i potpunu nepropusnost. Razmak 
rebara može biti to veći što je veći broj slojeva, te se uz pete- 
rostruku oplatu mogu rebra uopće izostaviti. Međutim, taj je 
način gradnje skup i kompliciran, pa se danas izvodi uglavnom 
samo oplata od dva sloja. U sl. 6 prikazana je dvostruka vanjska 
oplata sa platnicama položenim u svakom sloju pod 45“ prema 
horizontali, tj. smjer platnica jednog sloja je okomit na smjer 
platnica drugog sloja. Osim ovakve dvostruke oplate upotreb- 
ljava se i dvostruka oplata s 
vanjskim slojem platnica po- 
stavljenih horizontalno, a unu- 
tarnjim pod 45“, 

Spajanje građevnih di- 
jelova trupa drvenog bro- 


da. Čvrstoća drvenog trupa = S 

ovisi u velikoj mjeri o načinu li | \ 

kako su među sobom spojeni Zi == o — - 
— — 


pojedini građevni dijelovi bro- 
da. Postoje različiti tipovi svor- 
njaka i čavala za spajanje dr- 
venih elemenata broda (sl. 7), a koji će se tip upotrijebiti ovisi 
O vrsti i položaju samog spoja. 


Sl. 7. Tipovi svornjaka i čavala za 
spajanje drvenih dijelova trupa 


Sl. 8. Ključ. a jednostavni ključ, b ključ sa dvostrukim zubom 
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Za spajanje sastavnih dije- 
lova istog grednog elementa 
primjenjuje se spoj nazvan ključ 
(sl. 8). Dijelovi kobilice ma- 


Koljeno 


SI. 9. Spoj sponje s re- 
brom pomoću drvenog 
koljena 


njih dimenzija, odnosno dije- 
lovi unutrašnjih uzdužnih ele- 
menata spajaju se — jedno- 
stavnim ključem. Ako takav 
ključ dolazi na kobilici, po- 
trebno je staviti dva čepa 
da se spriječi prodiranje vo- 
de u trup broda (sl. 8). Ovi su čepovi valjkastog oblika, a 
izrađeni su od dobro prosušene čamovine. Za spajanje dijelova 
kobilice većih brodova primjenjuje se ključ sa dvostrukim zu- 
bom (sl. 8b), a umjesto dva čepa dolazi samo jedan čep prizma- 
tičnog oblika, umetnut između vertikalnih ploha srednjeg zuba. 

Građevni dijelovi koji stoje približno pod pravim kutom 
spajaju se pomoću koljena. Koljeno može biti drveno (sl. 9) 
ili čelično (v. sl. 4). 

Primjena lijepljenog drva za građevne dijelove trupa. 
Da bi se izbjegli neki nedostaci prirodnog masivnog drva, kao 
što su: komplicirana izvedba dugih građevnih elemenata sastav- 
ljenih od više dijelova, dovoljna čvrstoća samo u smjeru vlakanaca, 
pomanjkanje prirodno savijenog drva za rebra i dijelove statvi, 
itd., prešlo se posljednjih decenija na upotrebu lijepljenog drva. 
Lijepljeno drvo dolazi u brodogradnji u dva oblika: kao ukočeno 
drvo (šperploče) i kao lamelirano drvo. 

Ukočeno drvo (šperploče) su ploče sastavljene od više slo- 
jeva tankih, među sobom slijepljenih drvenih ploča (furnira). 
Brodograđevne šperploče su obično sastavljene od tri, pet ili 
sedam slojeva, debljina pojedinog sloja je 0,5...3,5 mm, a omjer 
debljina pojedinih slojeva iste ploče ne iznosi više od 1:2. 
S obzirom na smjer vlakanaca pojedinih slojeva šperploče raz- 
likuje se okomito ukočeno drvo (sl. 10a,b), dijagonalno uko- 
čeno drvo (sl. 10c,d) i kombinirano ukočeno drvo (sl. 10 e). 
Vlakanca u oba vanjska sloja šperploče treba da su paralelna, 
pa je stoga obično broj slojeva neparan, ili je, kad je broj slojeva 
paran, smjer vlakanaca dviju susjednih ploča u sredini ploče 
paralelan. 

Neki klasifikacioni zavodi izdali su propise za gradnju bro- 
dova od lijepljenog drva i za izradu i ispitivanje ukočenih ploča. 
Šperploče se mogu izrađivati od iste ili od različite vrste drva, 
ali se preporuča da cijela ploča bude od iste vrste drva, a spe- 
cifična masa da ne pređe 0,9 
g/cm#. Kao drvo za izradu šper- 
ploča može se po pravilu 
upotrijebiti svaka od vrsta ko- 
je se upotrebljavaju u brodo- 
gradnji, tj. od domačih dr- 
va uglavnom hrast, breza, 
bukva, ariš, jasen i bor, a 
od izvanevropskih: teak, ma- 
hagoni, cedar, čempres i 
okume. 

Za lijepljenje se smiju upotrijebiti samo ljepila koja su ispi- 
tala i odobrila klasifikaciona društva. Od ljepila se zahtijeva 
da osigura određenu čvrstoću lijepljenog spoja i da bude otporno 
prema vodi, vlazi i atmosferskim utjecajima. Ta su ljepila uglav- 
nom na bazi umjetnih smola, kao fenolske, rezorcinske, mela- 


SI. 10. Vrste ukočenog drva. a 3-slojno“ 
okomito ukočeno drvo, 6 5-slojno 
okomito ukočeno drvo, c 3-slojno 
dijagonalno ukočeno drvo, d 5-slojno 
dijagonalno ukočeno drvo, e 7-slojno 
kombinirano ukočeno drvo 


ETE 


SI. 11. Spajanje slojeva šper-ploče. 
a uzdužni sastav (šav), b poprečni 
sastav (stik) 
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minske smole i sl. Veće šperploče smiju imati u pojedinim 
slojevima lijepljene sastave. Uzdužni sastavi (šavovi), približno 
paralelni smjeru vlakanaca, lijepe se »tupo« (sl. 11a). Šavovi 
u pojedinim slojevima moraju biti razmaknuti, tj. ne smiju 
biti jedan iznad drugog. Poprečni sastavi (stikovi) koji leže po- 
prečno na smjer vlakanaca moraju se izvesti skošeno, i to ili 


SL. 12. Spoj dviju šperploča 


između pojedinih slojeva jedne šperploče (sl. 11b) ili između 
dviju cijelih šperploča (sl. 12). U prvom slučaju moraju skošeni 
spojevi biti razmaknuti, 

Prednosti ukočenih ploča u odnosu na obične drvene ploče 
jesu što im je čvrstoća jednaka u svim smjerovima, što je ste- 
zanje odnosno širenje uslijed promjene vlage minimalno i jed- 
noliko, što je uz istu čvrstoću ukočena 
ploča lakša i što oplata ima ljepši izgled. 

Ali uvjeti koji su propisani za kva- 
litet drva iljepila vrlo su strogi, a osim 
toga moraju se brodovi s djelomično ili u 
cijelosti lijepljenim elementima graditi u 
zatvorenom prostoru, u kojem se mora 0o- 
državati jednolična temperatura od najma- 
nje 15C. Stoga ukočeno drvo još nije na- 
šlo širu upotrebu u brodogradnji; ono se 


Sl. 13. Pramčana statva od lameliranog drva 


za sada, uglavnom, upotrebljava samo za vanjsku i palubnu 
oplatu manjih brodova. 

Druga vrsta lijepljenog drva u brodogradnji jest Zamelirano 
drvo. Za razliku od slojeva ukočenog drva, pojedini slojevi 
(lamele) lameliranog drva položeni su jedan na drugi tako da 
su vlakanca svih slojeva približno paralelna. Od lameliranog 

drva se izrađuju uglavnom kobilica, statve i 
rebra (sl. 13i 14). Glavna je odlika lameliranih 
elemenata da se od razmjerno kratkih i uskih 
komada mogu sastaviti veće grede, te se dobrim 
izborom i sastavljanjem mogu izraditi komadi 
bez kvrga, truleži i napuklina koje veći komadi 
punog drva obično imaju. Nadalje, prednost 
jelameliranog drva da sekomadi mogusavijati 
u željenom obliku; npr. za rebra ili statve ne 
treba izabirati prirodno savijeno drvo. Ali la- 


SI. 14. Krmena statva od lameliranog drva 


melirano drvo je skuplje od punog drva pa se najviše primjenjuje za 
serijsku izradu brodova, jer se u tom slučaju cijena serije smanjuje u 
većoj mjeri nego pri serijskoj gradnji na klasični način. Dobro izra- 
đeno lamelirano drvo ima i veću čvrstoću nego puno drvo, npr. Ger- 
manski Lloyd dopušta za jahte da visina kobilice od lameliranog 
drva može biti za 10% manja nego kobilice od punog drva ako 
debljina pojedinih lamela nije veća od 10mm. Debljina poje- 
dinih slojeva lameliranog drva ovisna je u prvom redu o polu- 
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mjeru savijanja: u ravnom elementu mogu pojedini slojevi 
biti deblji nego u savijenom elementu. Međutim, debljina la- 
mela ne smije biti manja od 5Smm niti veća od 20mm. Tvrdo 
drvo se može saviti na manji polumjer nego meko drvo. Npr. 
za hrastovinu se preporuča da najmanji polumjer savijanja 
iznosi 70-90 debljine lamele (odnosi se na debljine lamela od 
6 do 20mm, i to manji polumjer na manje debljine). Nadalje, 
polumjer savijanja ne smije biti manji od 1,6 prosječnog polu- 
mjera pri kojem se dotično drvo pri savijanju lomi. Vlažno 
drvo se može savijati na manji polumjer nego suho drvo. Vlaga 
drva za lameliranje smije iznositi 617%, ali se preporuča 
kao najprikladniji iznos 10-+12%. Važno je da sadržaj vlage 
pojedinih lamela istog sastava bude što jednoličniji, te da razlika 
ne iznosi više od 3%. 

Osim dobrom jednoličnom obradom površine lamela i dob- 
rim ljepilom, uspješno lijepljenje uvjetovano je i temperaturom 
drva pri premazivanju ljepilom. Najpovoljnija temperatura drva 
je između 21 i 26“C, a dopuštene granice te temperature su 
10 i 38“C. Nadalje je važno da se odmah nakon premaza ljepi- 
lom lijepljeni spojevi podvrgnu određenom pritisku. Taj je 
pritisak za drvo manje gustoće 7-::10,5 kp/cm?, a za drvo veće 
gustoće  10,5-:18 kp/cm?. Važno je da je pritisak jednoličan 
po cijeloj dužini ravnog ili savijenog lameliranog komada. Na- 
kon lijepljenja lamelirani sastav se pod pritiskom toplinski 
obrađuje u posebnoj prostoriji koja ima automatsku regulaciju 
temperature i vlage. Toplinska obrada sastoji se u zagrijavanju i 
naknadnom ohlađivanju uz određenu vlagu u prostoriji, a tra- 
janje ovisi o dimenzijama lameliranog sastava. 

Dok ukočeno drvo — šperploče — brodogradilište naručuje 
od specijaliziranih fabrika, lamelirano drvo mora izraditi samo 
brodogradilište. Šperploče se mogu naručiti u željenim dimen- 
zijama, kao i limovi za gradnju čeličnih brodova, a lamelirani 
komadi (rebra, statve i sl.) su za svaki brod drugog oblika, koji 
im se daje pri sastavljanju (lameliranju) u naročitom kalupu. 
Dakle, brodogradilište mora imati specijalne uređaje i kadar 
specijaliziranih stručnjaka, pa je primjena tog načina gradnje 
rentabilna samo ako se izvjesni tipovi drvenih brodova izrađuju 
u serijama. A. Leibenfrost 

OPREMA BRODA 

U opremu broda spadaju svi uređaji, naprave i dijelovi broda 
osim golog brodskog trupa i pogonskog postrojenja. Prema 
namjeni, standardna oprema broda se može podijeliti na ove 
glavne grupe: oprema koja služi za baratanje teretom, za zaštitu 
i čuvanje tereta; oprema stambenih prostorija i prostorija potrebnih 
za normalan život na brodu; navigacijska oprema; oprema koja 
služi za sigurnost i zaštitu broda; oprema za spasavanje; oprema 
za privez i sidrenje broda ; oprema za grijanje, hlađenje i ventilaciju 
brodskih prostorija; obloge i izolacije prostorija i paluba; sanitarna 
oprema i razni sistemi cijevnih vodova; oprema za signalizaciju 
i održavanje veze s vanjskim svijetom. Specijalni tipovi brodova 
imaju osim standardne i različitu specijalnu opremu, neophodnu 
da brod može obavljati svoje specifične funkcije. 

Obično većinu te opreme ne izrađuje brodogradilište već je 
isporučuje ostala industrija. U prosjeku se može uzeti da na nor- 
malnom teretnom brodu od 12 000 t nosivosti oprema predstavlja 
30-:35% ukupne vrijednosti broda. Na putničkim brodovima 
taj je procent veći, a ovisi o veličini broda, o luksuznosti njegove 
izvedbe i o geografskom području na kome saobraća. 


Iako veći dio brodske opreme po svojoj namjeni služi istoj 
svrsi kao i odgovarajući uređaji na kopnu, ipak se brodska oprema 
po izvedbi i karakteristikama razlikuje od kopnenih uređaja. Razlog 
tome su specifični uvjeti rada broda. Za razliku od kopnenih uređaja, 
brodska oprema je izvrgnuta velikim i često naglim promjenama 
klimatskih uvjeta, stalnoj vlazi, djelovanju soli, vibracijama, po- 
tresima i velikim promjenama opterećenja. S druge strane, težina 
brodske opreme treba da bude što manja, jer svako povećanje 
težine ide na uštrb korisne nosivosti broda, a dimenzije pojedinih 
dijelova opreme često su ograničene raspoloživim prostorom. Od 
svih dijelova brodske opreme zahtijeva se maksimalna pouzdanost 
i sigurnost funkcioniranja, jer kvar nekog dijela može dovesti u 
pitanje sigurnost čitavog broda ili života putnika i posade, a mo- 
gućnosti da se na otvorenom moru kvar otkloni i defektni dio 
popravi ili zamijeni znatno su manje nego na kopnu. 
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Uređaji za krcanje 


Oprema za krcanje se sastoji od jarbola, samarica, opuća, 
vrvi i teretnih vitala. 

Jarboli mogu biti jednostruki, udvojeni ili bipodni, a služe 
da nose samarice, navigacijska svjetla, antene, gromobrane, sig- 
nalne zastave i izviđačke košare, a ponekad i kao ventilacijske 
cijevi skladišta (sl. 1). Jarboli su redovito smješteni između dva 
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jarbola, može prebaciti na krmenu ili pramčanu stranu broda i 
tako posluživati dva grotla. 


Bipodni jarboli imaju oblik obrnutog slova V, što osigurava 
krutost konstrukcije, pa nisu potrebne pripone. U novije vrijeme 
brodovi se sve više grade s ovakvim tipom jarbola. 

Spoj jarbola s palubom mora biti dovoljno jak da se na kon- 
strukciju broda prenesu sile koje nastaju u jarbolu za vrijeme 


Sl, 1. Jarbol. / vanjsko leto, 2 srednje leto, 3 unutrašnje leto, 4, 5, 6, 7 pripone, 
8 zaputke, 9 i /0 klobučnice, // i 12 teretnice (podizači), 73 brk, 14 kolotu- 
rje brka, /5 koloturje klobučnice, 16 završni lanac klobučnice, 17 koloturje 
klobučnice za tešku samaricu (tovaricu), 18 pomoćna 

klobučnica teške samarice, /9 koloturje teretnice, 20 i 21 

klobučnica, 22 teretnica, 23 i 24 brk, 25 koloturje brka, 

26 koloturje kiobučnice teške samarice, 27 završni lanac 

klobučnice teške samarice, 28 i 29 signalno leto, 30 podi- 

zač, 3/1 vršna zastavna uzica, A i B četveroraki čelični ko- 

lotur klobučnice, € 2 dvoraka čelična kolotura klobučnice, 

\ Di E četveroraki čelični kolotur teretnice, F 2 troraka 
tS drvena kolotura brka, Gi H,KiL 2i4dvo- 
raka drvena kolotura brka, 7 2 jednoraka 
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grotla, pa njihov broj ovisi o broju grotala koje treba posluživati 
samaricama. 

Jednostruki jarbol je napravljen od čelične cijevi, koja je na 
starijim brodovima sastavljena od zakivanih limova, a na moder- 
nijim brodovima od varenih limova ili je Mannesmann-cijev. 
Jarboli od više komada spajaju se uvlačenjem gornjeg dijela u 
šupljinu donjega ili se na vrh donjeg dijela privari horizontalna 
ploča na koju se gornji dio jarbola čvrsto veže pomoću sistema 
križnih koljena. Vrh jarbola može biti drven. 

Široki brodovi s kratkim samaricama imaju udvojene jarbole, 
na vrhu spojene konstrukcijom u obliku mosta. Svaki od udvojenih 
jarbola redovno ima po dvije samarice. Brodovi za prijevoz samo 
teških tereta imaju udvojene jarbole specijalne konstrukcije koja 
omogućava da se teška samarica, smještena u rascjepu između 


dizanja tereta. Zato jarboli prolaze bar kroz dvije palube, a po 
mogućnosti sižu do dna broda. Mjesta na palubama kroz koja 
prolaze jarboli kao i ona na koja se jarboli upinju pojačana su 
lokalnim podvostručenjima. 

Ranije su jarboli uvijek bili ukrepljeni priponama. Pripone 
predstavljaju smetnju kod rada sa samaricama pa se danas iz- 
bjegavaju; zato se izvode jarboli pojačane konstrukcije koja pre- 
uzima sve nastale sile. Pripone su od čeličnog užeta, a ponekad 
od okruglog željeza. Sa svake strane jarbola postavljaju se po četiri 
pripone, tako da ukrepljuju jarbol i bočno i uzdužno. Krajni 
pramčani i krajni krmeni jarbol imaju po dva uzdužna užeta (leta) 
koja su učvršćena na samom kraju pramca i krme i od kojih jedno 
ide do vrha jarbola, a drugo do jarma. Donji kraj pripone je vezan 
za palubu preko stezaljki a gornji je učvršćen o jaram jarbola. 


284 


Kad se dižu teški tereti, jarbol se pojača dvjema ili trima poseb- 
nim osiguračima položenim od gornjeg dijela jarbola u smjeru 
obratnom od smjera djelovanja sile u klobučnici (sl. 2). 


SI, 2, Jarbol s teškom samaricom i osiguračima 


Presjek A-8 ' 


SI. 3. Jaram jarbola 


Jaram jarbola (sl. 3) služi za pričvršćenje pripona, zatim kao 
objesište klobučnica, kao nosač konzola za dizanje kolotura sa- 
marice; na njemu su učvršćeni reflektori za osvjetljenje palube 
i prsteni u koje se za vrijeme plovidbe fiksiraju podignute samarice. 
Gornja ploha jarma ima ogradu jer služi kao radna platforma za 
ljudstvo koje podešava koloturnike, klobučnice i užad samarica. 
Visina jarma iznad palube je jednaka dužini samarice, tj. od 13 do 
20 m. Konstrukcija jarma ovisi o sili u objesištu klobučnice i 
mora biti dovoljno čvrsta da preuzme horizontalne i vertikalne 
komponente sila u klobučnicama. 


Samarice su napravljene od bešavnih ili zavarenih cijevi. 
Brodovi obično imaju do dvije teške samarice od 25:50 tona, 
do dvije samarice po 10 tona, i osim ovih na svakom grotlu dvije 
do četiri samarice od 3:5 tona. Na svako grotlo dolaze najmanje 
dvije a najviše četri samarice. 

Samarice od čeličnih bešavnih cijevi izrađuju se do dužine 
od 24 m, a duže samarice od zavarenih limova. Sredina samarice 
je cilindrična, a prema krajevima se sužava bilo stepenastim 
prijelazima na cilindrične dijelove manjeg promjera bilo koničnim 
cijevima. Sami krajevi samarice moraju biti cilindrični radi ume- 
tanja kovanih komada na vrh i petu samarice. Peta samarice je 
od lijevanog čelika ili kovana iz jednog komada, a uvučena je u 
šupljinu cijevi samarice. Peta lake samarice ima jednu, a teške 
samarice dvije uške osnaca. Na glavi samarice je kovani prsten ili 
dva ukrštena električno privarena lima s otvorima za pričvršćivanje 
kolotura, klobučnice i brkova. 

Način pričvršćenja samarice na jarbol prikazan je na sli. 4. 
Kroz uške pete samarice i provrt na glavi osnaca prolazi svornik 
koji spaja samaricu s osnacem. Osnac je u dvostrukom ležaju, 
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privarenom na jarbol ili na posebnu ploču. Na osnacu je uvlačnica 
s oknom za kolotur teretnice. Svi ležaji osnaca, pete i kolotura. 
moraju imati znatne zračnosti da se uslijed djelovanja mora i 
nevremena ne ukrute i time izazovu pretjerana opterećenja. Ako 
je na jednom jarbolu više samarica, potrebno je posebno postolje 
za ležajeve samaričnih peta. Širina postolja ovisi o dužini samarice 
i potrebnom dohvatu van broda. Visina je postolja određena 
visinom objesišta donjeg kolotura teretnice, koje varira od 2 do 
4 m i horizonatalnom udaljenošću tog kolotura od bubnja teretnog 
vitla. Postolje je potpuno varene konstrukcije. Horizontalna ploča 
postolja ima pojačane rubove, a koljenima je privarena za jarbol 
i palubu. Postolje mora biti dovoljno robustno da preuzme ho- 
rizontalne i vertikalne sile samarice. 

Položaj samarice po visini fiksira se klobučnicom. Klobučnica 
je napravljena od čeličnog užeta i jednim je krajem vezana za vrh 
samarice a drugim za trokutastu ploču ili specijalnu ušku na koju 
se nastavlja lanac i fleksibilno čelično uže. Fleksibilno uže je 
namotano na bubanj vitla i služi za opuštanje ili pritezanje klo- 
bučnice, a lanac za učvršćenje klobučnice o palubu. 

Samarica se pokreće u horizontalnom smjeru pomoću brkova. 
Brk se sastoji od gornjeg dijela, koloturja i donjeg dijela. Gornji dio 
brka sastavljen je od čeličnog užeta 6 x 19 ++ 1, čvrstoće 130+-+140 
kp/mm?, dug je do 2/3 dužine samarice i gornjim krajem je spojen 
na glavu samarice, a donjim krajem na gornji koloturnik kolo- 
turja. Konop koloturja je od manile i ima opseg 2,5“ do 3“. Donji 
dio brka je čelično uže dugo -— 1 m i fiksira koloturje za palubu. 

Za dizanje tereta služi teretnica. Teretnica se sastoji od čeličnog 
užeta, obično 6 x 24--7 (sl. 5), čvrstoće 130-+140 kp/mm?, a na teš- 
kim samaricama 6x37--1, čvrstoće 160--:170 kp/mm?. Jedan kraj 
teretnice je pričvršćen na bubanj teretnog vitla, a drugi prolazi 
koloturnicima samarice i završava lancem koji nosi kuku na vrtuljku. 
Čelično uže teretnice mora biti od jednog komada, dovoljno du- 
gog da kuka dosegne do najudaljenije tačke skladišta, a da pri 
tome ostanu najmanje tri namotaja na vitlenom bubnju. Kad treba 


SI. 4. Pričvršćenje samarice na jarbol. / lanac, 
2 dvostruki ležaj osnaca, 3 osnac, 4 jarbol, 5 
kolotur klobučnice, 6 kolotur teretnice, 7 na 
bubanj vitla, & donji dio klobučnice, 9 lijevi brk, 
10 desni brk, 11 teretnica, 12 kuka, 13 i 14 gornji 
i donji koloturi brka, /5 klobučnica, 16 samarica 

7x19 6x12+7 


6x7+1 6x19+1 


6x19+1 


6x24+7  6x30+7 6x37+1.. 6Xx61+1 trakasto 


SI. 5. Brodska čelična čela 
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dizati teške terete, teretnica se ne vodi duž samarice, jer bi to po- 
većalo silu u samarici, već ona od vrha samarice polazi do gornjeg 
dijela jarbola pa niz jarbol do bubnja vitla (sl. 6). 

Radi bržeg i jednostavnijeg istovara, na trgovačkim brodovima 
se normalno krca i iskrcava udvojenim samaricama (sl. 6 c). Teret- 
nice dviju samarica su spojene i svršavaju vrtuljkom na zajed- 
ničkom lancu s kukom za teret. Jedna samarica se postavi iznad 
grotla, a druga iznad obale. Samarica iznad grotla podigne teret 
iz brodskog skladišta, zatim ga vanjska samarica priteže, a unutarnja 
popušta, sve dok teret ne visi na vanjskoj samarici, koja ga onda 
spušta na obalu. Pri ovakvom načinu rada opterećenje pojedinih 
dijelova može znatno premašiti težinu tereta, pa se zbog sigurnosti 
sa samaricama od 5 tona diže teret samo do 2 tone, a vanjski brkovi 
se dimenzioniraju s faktorom sigurnosti od 7 do 10. Kod udvojenih 
samarica potreban je i poseban osigurač (preventer), napravljen od 
čeličnog užeta, koji rasterećuje jako opterećene vanjske brkove. 
Gornji kraj osigurača ima omču koja je prebačena preko glave 
samarice, a donji kraj obično završava trokutastom pločom na 
koju se nastavlja donji dio osigurača i koloturnik s konopom za 
rasterećivanje osigurača. Umjesto unutarnjih brkova, udvojene 
samarice imaju čelično uže kojim su povezane njihove glave. 

Za vrijeme putovanja i kad su van upotrebe, samarice se spuštaju 
na posebne podloge koje ih fiksiraju u položaju paralelnom s 
palubom. Teške samarice se podignu okomito i pričvrste uz 
jarbol. 

Za pristup na vrh jarbola služe stube od plosnog ili okruglog 
željeza. Stube moraju sizati najmanje do navigacijskih svjetala. 
Na putničkim brodovima s velikim jarbolima stube su ponekad 
unutar jarbola s izlazom u izviđačku košaru. 

Jarbol završava čeličnom ili drvenom jabukom, u kojoj su 
obično dva do tri kola za dizanje signala, za dizanje sjedalice 


SI. 6. Vezanje samarica. a jednostruka samarica — sistem Hallćn, b jednostruka 

samarica — sistem Velle: / jarbol, 2 samarica, 3 vitlo za teret, 4 vitlo za dizanje 

— spuštanje odnosno zakretanje samarica, 5 vitlo za zakretanje samarice, 6 vitlo 

za dizanje-spuštanje samarice, 7 jaram. c udvojene samarice: Ž osigurač, 2 te- 

retnica, 3 unutarnji brk, 4 samarica, 5 vanjski brk, 6 brk između vrhova sama- 
rice, 7 kolotur 


SI. 7. Palubna okretna dizalica 


itd. Na vrhu jarbola je učvršćen i šiljak gromobrana. Gromobran 
je napravljen od bakrene žice, a obavezan je jedino za tankere, na 
kojima mora biti izoliran od jarbola i vezan s trupom broda. 


Samarice su učvršćene, osim na jarbolima, često i na posebnim 
stupovima, koji istovremeno služe kao ventilacijske cijevi. Kon- 
strukcija tih stupova je jednaka konstrukciji jarbola bez pripona. 
Ponekad su brodovi opremljeni i samostalnim okretnim dizalicama 
(sl. 7) kapaciteta do 5 t i maksimalnog dohvata do 15 m. Takve 
dizalice su obično na putničkim brodovima, a na teretnim služe 
samo kao dopuna uređajima za iskrcavanje pomoću samarica. 


U novije vrijeme čine se ozbiljni napori da se »brzina broda 
u luci« poveća, tj. da se ubrza utovar i istovar broda i time smanji 
»neproduktivno« vrijeme broda. Osim modernizacije, usavrša- 
vanja i uvođenja raznih novih lučkih utovarno-istovarnih ure- 
đaja, i za brodove se nastoje pronaći nove metode i nova oprema 
za krcanje. Od takvih pokušaja treba spomenuti sistem krcanja 
kamiona koji preko posebnih rampi i velikih bočnih otvora na 
brodu direktno ulaze u brodsko skladište (roll-on-roll-off systeme), 
okretne nagibne dizalice na palubi, i okretne dizalice koje se kreću 
po stazama duž palube. Sva ta nova rješenja za sada imaju još 
samo vrlo ograničenu primjenu. 

Brod mora imati svjedodžbu o ispravnosti uređaja za krcanje. 
Zemlje koje nemaju vlastitih propisa vrše ispitivanja prema pro- 
pisima British Factory Act Dock Regulation 1934. Propisano 
je da prije montaže treba ispitati lance, kuke, skobe, vrtuljke, 
prstene itd. na dvostruko opterećenje, jednostruke koloture na 
četverostruko, višestruke koloture do 20 Mp na dvostruko; od 
20:40 Mp na radno opterećenje -- 20 Mp; preko 40 Mp na 
50% preopterećenja. Tokom ispitivanja dijelovi ne smiju napuknuti 
niti se trajno deformirati. Lance, prstene, kuke, skobe i vrtuljke 
nakon ispitivanja treba ižariti. Nakon montaže na brodu cijeli 
se uređaj ponovo ispita dizanjem utega ili hidrauličkom vagom, 
a teške samarice se obično ispituju dizanjem teglenice više ili 
manje napunjene. Uređaj za krcanje kao cjelina ispituje se jedan- 
put godišnje, a svake četvrte godine se uređaj za dizanje rastavi i 
svi se detalji zasebno pregledaju i ispitaju. 


Uređaji za sidrenje i privez 
Oprema za sidrenje i privez sastoji se od sidara, sidrenih la- 
naca, privezne užadi, bitava i zjevača, sidrenih i priveznih vitala. 
Sidra. Glavna pramčana sidra služe za sidrenje, a strujno 


sidro da usidreni brod zadrži željeni položaj. Težine sidara su 
određene propisima klasifikacionih društava. 
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SI. 8. Sidra. a A.C.14, b_Hallovo sidro, c admiralitetsko sidro, d Danforthovo sidro, e plužno 


sidro C.O.R., f jednostavno četverokrako sidro 


Stari tip sidra, koji se danas još ponekad upotrebljava na 
manjim obalnim i ribarskim brodovima, jest admiralitetsko sidro 
(sl. 8c), koje se sastoji od struka, krune, krakova, lopata, prečke 
koja prolazi kroz vrh struka, jabuke i skobe. Prečka na struku 
zakreće sidro tako da se jedan krak sidra zarije u dno. Manje 
jedinice, rječne teglenice, plovni bageri i stariji rječni brodovi 
imaju jednostavna 4-kraka sidra (sl. 8 f). Krakovi su pod ku- 
tom od 90", a iskovani su zajedno sa strukom iz jednog komada. 
Na manjim jedinicama i jahtama konstrukcija ovog tipa sidra je 
takva da se krakovi mogu preklopiti kako bi zauzeli manje mjesta 
na palubi. Velika većina brodova ima zglobna ili patentna sidra. 
Postoji mnogo raznih tipova patentnih sidara, a prednost im 
je da se lako smjeste u pramac, jer nemaju prečke. Oba im se 
kraka zarinu u dno pa je sila držanja veća, a van dna ne strši 
nijedan dio za koji bi mogao zapeti i zamrsiti se lanac. 

Među najpoznatija patentna sidra spada Hallovo sidro (sl. 
8 b), koje ima glavu od lijevanog čelika obješenu osnacem o kovani 
struk. Težina glave je 3/5 ukupne težine sidra. U najnovije vri- 
jeme razvijen je u Engleskoj tip patentnog sidra A.C. 14 (sl. 82) 
koje ima 2,5 do 3 puta veću silu držanja nego drugi tipovi 
patentnih sidara iste težine. Od specijalnih malih sidara za jahte 
i motorne čamce najpoznatije je Danforthovo sidro (sl. 8d) i en- 
glesko plužno sidro C.Q.R. (sl. 8 e). 


BROD, OPREMA 


Sidra se ispituju prema propisima klasifikaci- 
onih društava. Ispitivanje se sastoji u bacanju 
sidra na čeličnu ploču (visina bacanja ovisi o te- 
žini sidra) i naprezanju sidra na vlak. 

Sidreni lanci su sastavljeni od normalnih, ve- 
likih i krajnjih karika, zatim skobe, sidrene sko- 
be i vrtuljka. Ukupna dužina sidrenih lanaca na 
brodu i materijal od kojih su lanci izrađeni od- 
ređeni su propisima klasifikacionih društava. Du- 
žina sidrenog lanca utječe na silu držanja sidra. 
Najnovija ispitivanja pokazuju da je za dobro dr- 
žanje sidra potreban omjer između dužine lanca i 
dubine vođe od 6 do 9, s time da veći omjeri odgo- 
varaju za manje dubine vode. 

Sidreni lanci se izrađuju od SM-čelika (37-43 
kp/mm»?, rastezanje 25:30%, ili 50«--55 kp/mm?, ras- 
tezanje 25%) i lijevanog čelika od 50 kp/mm? i 
rastezanja 25%. Karike sidrenih lanaca imaju 
prečku od lijevanog željeza, čime se čvrstoća karike 
poveća za 20%. 

Sidreni lanci se proizvode u standardizira- 
nim dužinama (uzama) od 15 fathomsa (Engleska) 
odnosno od 25 m. Pojedine dužine lanca se spoje 
skobom. Između sidra i normalnih lanaca ponekad 
se umeće poseban kratak komad lanca s vrtuljkom 
(forerunner) koji nikad ne siže do lančanog ko- 
la sidrenog vitla, Sastav čitavog  sidrenog lanca 
je prikazan na sl. 9. 

Svaka dužina sidrenih lanaca je zasebno ozna- 
čena da bi se pri sidrenju mogla kontrolirati 
dužina spuštenog lanca. Spoj lanca s brodskom 
konstrukcijom takav je da se u slučaju nužde mo- 
že osloboditi lanac. 

Sidreni lanci se ispituju prema posebnim pro- 
pisima klasifikacionih društava. Obavezni su peri- 
odski pregledi čitavog sidrenog lanca, jer se karike 
brzo troše, naročito one koje su bliže sidru. 


Za pridržavanje sidrenog lanca kad je brod 
usidren služe stoperi ugrađeni između  sidrenog 
vitla i ždrijela. Najpoznatiji su Brownov i Wardil- 
lov tip stopera (sl. 10 a, 10 b). Svaki stoper ima 
zaporni uređaj koji, kad je zatvoren, onemogu- 
ćava prolaz lanca kroz stoper, pa se time spre- 
čava prenošenje trzaja i sila s lanca na sidreno vi- 
tlo. Lanac se u stoperu brže haba i troši, pa za- 
to ponekad umjesto stopera sidreno vitlo ima pose- 
bnu snažnu kočnicu koja zakoči lančano kolo vitla 
i preuzima sile u lancu. Sidreni lanac se može osi- 
gurati i kratkim lancem sa stezaljkom u sredini, tzv. 
Blakeovim stoperom. Lanac je Blakeovog stopera 
jednim krajem pomoću skobe učvršćen na neko oko na palubi, 
a na drugom kraju ima specijalnu kuku koja obuhvata jednu 
kariku sidrenog lanca (sl. 10 c). Ovaj uređaj služi i za pridržavanje 
sidra u ždrijelu kad se sidreno vitlo popravlja. 

Za podizanje, montiranje i demontiranje sidra služi prenosna 
soha, koja je smještena na samom pramcu broda. 

Bitve, zjevače i oka. Prema propisima  klasifikacionih 
društava svaki brod mora imati dovoljan broj obilno dimenzioni- 
ranih bitvi. Postoje obične bitve i bitve s jednim i dva križa a 
sve su standardizirane. Standardne vertikalne bitve (sl. ila) 
od lijevanog su željeza, rjeđe od lijevanog čelika ili zavarenog 
lima. Imaju promjer od 150 do 600 mm i o promjeru ovise ostale 
dimenzije bitve. Bitve su pričvršćene na palubu vijcima s upu- 
štenom glavom, a postavljaju se na drvene podloge ili na olovni 
lim. Konstrukcija palube ispod bitve je lokalno pojačana. Na 
tankerima nije dozvoljeno bitve pričvrstiti na palubni lim. 


Završni dio lanca s vrtuljkom 
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Sl. 9. Sastav sidrenog lanca. / završna karika u lančaniku, 2 velika karika, 3 obič- 
na karika, 4 lančana skoba, 5 vrtuljak, 6 sidrena skoba, 7 sidro 
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dis isji 


SI. 11. Bitve. a standardna bitva, 
b bitva s dvostrukim križem 


Plakeov stoper 


Sl 10. Stoperi sidrenog lanca 


Sl. 12. Zjevače i oka. a ljevena zjeva- 
ča, b zjevača sa dva vertikalna i jed- 
nim horizontalnim valjkom; c oko za 
punu ogradu, doko za rešetkastu ogradu 


Normalni brod ima na pramcu i na krmi po dva para bitava, 
jedan par većih za tegljenje i jedan par manjih za privez. Po sre- 
dini broda rasporedi se bočno nekoliko bitava za privez. Bitve 
s jednim ili dva križa (sl. 11 b) služe pretežno za privez konopa 
brodske opreme. 

Zjevače služe za vođenje užadi u blagom kutu od priveza do 
bitava. Postoje zjevače samo s usnama i zjevače s 1 do 4 verti- 
kalna valjka (sl. 12 a, 12b). Zjevače su lijevane ili varene kon- 
strukcije, a njihove dimenzije su standardizirane. Zjevače su 
pričvršćene o podlogu zakovicama ili vijcima. Svaka bitva ima 
po dvije zjevače. Između bitve i zjevače mora biti razmak od 
najmanje dva metra radi lakšeg baratanja konopom. 

Na punim ogradama umjesto zjevače je u ogradi ugrađeno. 
oko (sl. 12 c) a u rešetkastim ogradama puno oko (sl. 12 d), pro- 
pisano za prolaz Panamskim kanalom. 

Za slaganje drva na palubi važe posebni propisi. Visina je 
slaganja propisana, pa i visina vertikalnih drvenih stupaca raspo- 
ređenih uz brodsku ogradu u razmacima od 3 metra. Isto su 
tako propisana i oka za privez užadi kojom je učvršćen teret 
drva na palubi. Oka su većinom privarena o završni lim oplate. 
Dimenzije su drvenih stupaca u presjeku 10 x 10 cm, a smje- 
šteni su u čeličnim ovratnicima privarenim o palubu i o gornji 
rub ograde. Gornji su ovratnici skidljivi te se odstrane kad ne 
služe. 

Za privezna vitla i sidrena vitla v. poglavlje Brodski pomoćni: 
strojevi u ovom članku. 


Ograde, stubišta i šatori 


Ograda broda može biti puna ili rešetkasta. Vrsta ograde 
Ovisi o tipu broda i o mjestu na kojem se nalazi. 

Punu ogradu glavne palube imaju obično teretni brodovi, 
osim tankera, na kojima je ograda glavne palube rešetkasta. Punu 
ogradu imaju uvijek tegljači, ribarski brodovi i ledolomci. Put- 
nički brodovi imaju redovito rešetkaste ograde, a manji obalni 
putnički brodovi mogu imati na glavnoj palubi pramčani dio 
s punom ogradom, a krmeni s rešetkastom. Ograde paluba nad- 
građa su na putničkim brodovima redovno, a na teretnim često, 
rešetkaste. 

Puna ograda mora imati otvore za otjecanje vode koja se 
prelila na palubu. Na modernim brodovima izvodi se kontinuirani 
otvor duž čitave ograde. Puni lim ograde se učvrsti na vertikal- 
ne stupove tako da između završnog voja oplate i lima ograde 
ostane raspor od 5:7 cm, što osigurava brzo otjecanje vode, 
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“SI. 13, Stupovi rešetkaste ograde. a kovani stup, b stup od plosnog željeza, c stup 
ograde putničkog broda, d stup ograde broda sa stupom skeleta šatora, e stup 
od okruglog željeza, f stup s potpornjem 


Rešetkasta ograda se sastoji od kovanih stupova ili stupova 
od cijevi i šipaka (sl. 13). Razmak između stupova je 1,1 do 1,3 
m, a svaki treći (u specijalnim slučajevima svaki drugi) stup 
je ukrućen o palubu posebnim potpornjem. Razmak između šipaka 
je od 200 do 300 mm. Na putničkim brodovima se povrh stupaca 
postavlja umjesto šuplje cijevi drvena trenica. Ograda na putnič- 
kim brodovima mora biti visoka najmanje 1 m. 

Propisi zahtijevaju da se oko svih otvora na palubi (grotala, 
tonažnih otvora itd.) postavi demontabilna ograda za vrijeme 
dok je otvor otvoren. Takva ograda se obično sastoji od stupaca 
visokih najmanje 90 cm, kroz čiji vrh se provuče uže ili lanac. 


Oko kućica na palubi i po brodskim hodnicima propisani 
su rukohvati koji putnicima i posadi olakšavaju hodanje kad 
se brod ljulja. Rukohvat je napravljen od cijevi a u putničkim 
prostorijama od drveta i postavljen je 900 mm iznad palube. 

Stube na brodu su vertikalne i kose. Vertikalne stube su na 
mjestima gdje služe isključivo posadi (skladišta, jarbol, dimnjak, 
krov kormilarnice itd.). Prema propisima, skladište čija visina 
prelazi 3,6 m mora imati vertikalne stube, a ako je grotlo duže 
od 7,5 m, stube moraju biti na pramčanoj i na krmenoj strani. 
Na fiksnim uzdužnim pregradama za žito propisane su sa svake 
strane pregrade stube. Kad stube prolaze kroz više paluba, moraju 
biti u jednoj liniji s pogodnim prijelazima na grotlima (sl. 14). 
Propisana širina vertikalnih stuba je najmanje 30 cm. 

Kose stube koje služe jedino posadi (kaštel, most, kormilarnica) 
jesu od čelika, a ostale od drveta. Kose palubne stube su obično 
od bulbnih ploča 180 x9 sa stepenicama od rebrastog lima, 
perforiranog lima, drveta ili udvojenih prečaka. Široke su 600 
+900 mm, Stube na otvorenom moraju biti udaljene od ruba 
palube, da pri ljuljanju broda čovjek ne bi bio bačen u more. 

Unutarnja stubišta na putničkim brodovima su ranije bila 
drvena. Novi propisi traže da glavne stube koje prolaze kroz 
više paluba budu čelične konstrukcije, kako u slučaju požara 
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ne bi potpuno izgorile i prekinule saobraćaj. Čelična konstruk- 
cija stepenica obično je prekrivena drvetom. Širina stubišta je 750 
+900 mm. Prednji rub stepenica je zaštićen metalnim ili gume- 
nim hrapavim trakama. Za unutarnji vertikalni transport putnika, 
zaliha, hrane i prtljage služe i &zftovi. Putnički liftovi su na električni 
pogon, a ostali mogu biti i na ručni pogon. 

Siz su drvene stube obješene uz bok broda. Siz služi za pri- 
stup sa čamca na usidreni brod, ili za silaz sa broda vezanog uz 
nisku obalu. Dužina siza ovisi o visini brodske palube iznad 
mora. Do dužine od 8 m siz je od jednog dijela, a preko te 
dužine od dva dijela. Na oba kraja siza je platforma od =>1 
m?. Gornja platforma je vezana za bok broda, i o nju su obješene 
stube (sl. 15). Širina siza je najmanje 520 mm. Na putničkim 
brodovima stepenice siza su pokretne, pa zadržavaju horizon- 
talni položaj bez obzira na nagib siza. Na vanjskoj strani siza 
je rukohvat na pokretnim stupcima, koji se prilagođuju nagibu 
siza. Posebna soha i vitlo služe za dizanje i spuštanje siza. Najpo- 
voljniji kut siza je 45 +++ 50%. Kad nije u upotrebi, siz se podigne 
i pritegne na brodsku ogradu. 

Manji brodovi umjesto siza imaju obične stube, obješene 
na nekom mjestu brodske ograde. Peljarske stube su od konopa 
od 8“ s drvenim prečkama, a služe peljaru za pristup na brod 


SI. 14. Stube. a i b stube brodskog 


skladišta, c unutarnje stubište na 


putničkom brodu 


SI. 15. Siz s gornjem platformom i podesivim stepenicama 
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na otvorenom moru. Propisi zahtijevaju posebne stube od ko- 
nopa s drvenim prečkama uz svaki čamac za spasavanje. 


Šatori se u hladnim krajevima postavljaju iznad kaštela, 
mosta, kasara i navigacijske kabine, u tropima pored toga i 
iznad svih stambenih prostorija, a iznad navigacijske kabine 
postavlja se dvostruki šator. Šatori su od pamučnog, lanenog ili 
konopljanog nepropusnog platna, dvostruko ili trostruko pri- 
rubljenog na rubovima. Skelet koji nosi platno šatora može biti 
fiksan ili pokretan, a sastoji se od uzdužnih i poprečnih letava, 
poduprtih kovanim čeličnim stupcima ili stupcima napravljenim 
od cijevi. Bočni stupci skeleta su obično pričvršćeni na svaki 
drugi stup ograde (sl. 13 f). Visina skeleta uz bok broda je 2,20 
m, a prema sredini broda raste, da bi voda otjecala sa šatorskog 
platna. 


Čamci 


Konvencijom o sigurnosti života na moru propisani su kapa- 
citet, veličina i oprema čamaca za spasavanje. Konvencija zahtijeva: 
da se čamci mogu spustiti u more uz nepovoljnu pretegu broda 
i uz bočni nagib broda do 15%; da je moguće brzo i jednostavno 
ukrcavanje u čamce, a da pri ukrcavanju i manevriranju čamci 
ne smetaju jedan drugome; da čamac ima dovoljan stabilitet, 


Sl. 16. Ležaj i pritege čamca za spasavanje 


dovoljno nadvođe i rezervni »unutarnji« uzgon, stvoren zračnim 
sanducima koji i u slučaju potpuno naplavljenog čamca osiguravaju 
rezervu uzgona od 10%; da čamac ne bude kraći od 4,9 m niti 
teži od 20 Mp, odnosno da kapacitet čamca ne pređe 150 osoba; 
da čvrstoća čamca omogućava sigurno spuštanje u more čamca 
preopterećenog za 25%. 

Tankeri preko 1600 BRT i putnički brodovi moraju imati 
na svakom boku motorni čamac, a teretni brodovi preko 1600 
BRT u svemu jedan motorni čamac. Minimalna brzina motornog 
čamca je 6 čv. Motorni čamci imaju dvije nepropusne pregrade 
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i pokrivenu palubu na pramcu i krmi, a zračni sanduci su ugrađeni 
ispod svih sjedala. 

Kapacitet svih čamaca za spasavanje na putničkom brodu 
mora biti dovoljan za sve putnike i posadu, a na svakom boku 
mora jedan čamac biti stalno u pripremi. Na teretnom brodu čamci 
svakog boka zasebno moraju biti dovoljni za sve osobe na brodu. 

Konstrukcija čamca za spasavanje može biti drvena, čelična, 
aluminijska ili od plastične mase. Zračni sanduci su posebno 
ugrađeni u čamac. 

Objesište na kojem visi čamac kad se s osobama i opremom 
spušta u vodu mora biti vrlo čvrsto i iznad težišta sistema da 
se čamac ne prevrne. Kuke objesišta su patentne, da se zbog bilo 
kojeg razloga ne bi prerano same oslobodile, što bi izazvalo iz- 
vrtanje čamca. Čamci pod sohama leže u drvenim ležajima, fiksi- 
rani pritegama (sl. 16). Ležaji su od tvrdog drveta, s dvodijelnim 
gornjim dijelom, koji se preklopi da bi se čamac mogao pomaknuti 
prema rubu broda. 

Glavne dimenzije i oprema čamaca za spasavanje su standardi- 
zirani standardima pojedinih zemalja, a postoje i međunarodni 
ISO-standardi. Npr. nizozemski standardi H.C.N.N. za čamce 
za spasavanje navode 16 čamaca dužine od 4 do 9,5 m, širine 
od 1,75 do 3,20 m, visine od 0,70 do 1,22 m, volumena od 2,93 
do 22,25 m3, za 10 do 78 osoba i ukupne težine opremljenog 
čamca s osobama 1470 do 8750 kp. 


Sohe 


Obične okretne sohe služe uglavnom samo za male radne čamce, 
sidra, siz i sl.; za čamce za spasavanje propisane su prekretne ili 
gravitacijske sohe. Broj soha ovisi o broju čamaca za spasavanje 
i o dužini broda. Ukoliko se na putničkom brodu ne može smje- 
stiti propisani broj soha, vlasti mogu dozvoliti da se pod isti par 
soha smjeste po dva čamca jedan iznad drugog. Prema propisima 
brodovi duži od 46 m moraju imati za čamce težine do 4 tonsa 
prekretne ili gravitacijske sohe, a za teže čamce jedino gravita- 
cijske sohe. Okretne sohe su dozvoljene samo na brodovima ispod 
46 m dužine. Po pravilu, za spuštanje čamaca dolazi u obzir 
samo čelična užad s vitlom, a izuzetno, uz posebno odobrenje, 
mogu se upotrijebiti konopi od manile bez vitla. Oprema sohe 
se sastoji od užadi i koloturnika koji omogućavaju sigurno spuštanje 
čamca do razine mora i u slučaju da je brod nagnut 15%, od lje- 
stava za silazak do čamca u moru, od rasvjetnog uređaja i od alarm- 
nog uređaja. 

Okretne sohe (sl. 18 a) moraju biti od jednog komada, a učvr- 
šćene su u dva ležaja. Raspon sohe treba da je — 0,75 širine čamca, 
a visina dovoljna za dvostruku visinu koloturja povrh čamca. 


Precjek A-8 
—Konop | Manila | 
Jedrano platno 


SL. 17. Okretne sohe sa čamcem obje- 
šenim van broda 


Mnogi putnički brodovi imaju čamac stalno obješen na sohama 
izvan broda (sl. 17) da se može brzo spustiti u vodu. U tom je 
slučaju čamac pritegnut o drvenu motku, privezanu s vanjske 
strane soha. 

Postoji više raznih tipova prekretnih soha. Prednost im je 
da se čamac može spuštati u bilo kojem položaju soha, a nedostatak 
da je prekretanje dosta sporo: traje 6*+10 minuta. Najstariji tip 
je Wellinova kvadrantna soha (sl. 18 b). Donji dio joj završava 
ozubljenim kvadrantom koji zahvata u ozubljenu horizontalnu 
motku. Na gornjem dijelu ležaja je osovina s narezom i maticom 
vezanom za sohu. Okretanje osovine pomiče maticu a s njom 
i sohu. Često se upotrebljava i Wellinova poluokretna soha (sl. 
18 c). Ona na peti završava zglobom oko kojeg se okreće gornji 
dio. Na principu zgloba na peti, oko kojeg se izbacuje soha okre- 
tanjem vretena s narezom, zasnivaju se i druge patentne prekretne 
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b Wellinova kvadrantna soha 


c Wellinova poluokretna soha 


sohe, kao npr. Stewardova (sl. 18 d). Redovito imaju dva vretena, 
jedno s jednovojnim i drugo s dvovojnim narezom. U početku 
dizanja čamca, kad je potrebna veća sila, djeluje jednovojno vre- 
teno, a kad čamac prede maksimalnu visinu i svojom težinom 
pomaže prekretanju sohe, počinje djelovati vreteno s dvovojnim 
narezom. 


,» OPREMA 


Lij 


Pr. 


f Gravitacijska soha 


Prekretne sohe montiraju se van krajeva čamca, čime se gubi 
na dužini raspoloživoj za smještaj čamaca, a postoji i opasnost 
da čamac na uzdignutom boku iskoči preko unutarnjeg dijela 
posteljice kad se brod nagne. Ovi nedostaci se izbjegavaju srpa- 
stim prekretnim sohama, koje se montiraju unutar dužine čamca 
i čiji se način funkcioniranja vidi na sl. IBe. 
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Osnovni su nedostaci prekretnih soha: dugo vrijeme izbaci- 
vanja, velika opterećenja vretena i velike sile potrebne za okre- 
tanje vretena u slučaju glomaznih i teških čamaca. 


Tih nedostataka nemaju gravitacijske sohe (sl. 18f). Nosač 
sa čamcem spušta se po kliznim stazama i u krajnjem se donjem 
položaju zaustavlja. Čamac se dalje spušta sam pomoću vitla s 
ručnom i centrifugalnom kočnicom i s pogonom elektromotorom 
ili motorom na komprimirani zrak. 

Sohe se ispituju prema posebnim propisima koji zahtijevaju 
da se na putničkim brodovima čamac može spustiti s cjelokupnim 
inventarom i težinom koja odgovara težini svih osoba uvećanoj 
za 10%, a na teretnim brodovima sa svim inventarom i samo S tri 
osobe potrebne za manevriranje čamcem pri spuštanju. 


Oprema za spasavanje 


Osim standardnih čamaca za spasavanje, putnički brod mora 
imati splavi s dovoljno mjesta za 25% svih osoba na brodu. Put- 
nički brodovi na kratkim međunarodnim putovanjima ponekad 
nemaju u čamcima za spasavanje dovoljno mjesta za sve putnike 
koje prevoze, pa prema propisima moraju imati dovoljno splavi 
da zajedno s čamcima bude osigurano mjesto svim osobama na 
brodu, a pored toga još splavi za 10% broja svih osoba. 

Splavi su od tankih čeličnih, aluminijskih ili bakrenih limova, 
zavarene ili zalemljene konstrukcije. Podijeljene su na veći broj 
pregradaka s nepropusnim zračnim sanducima koji osiguravaju 
uzgon (sl. 19). Obično nemaju posebnu opremu niti brodolom- 
cima pružaju naročitu zaštitu, ali su se tokom rata pokazale 
dobre i za duži boravak, pa su zadržane u opremi brodova. 

Splavi su vezane za palubu ili krovove kućica nadgrađa lako 
odrešivim osiguranjima, tako da sigurno isplivaju kad brod po- 
tone. Obično je položeno više splavi jedna povrh druge. 

Nova konvencija o sigurnosti ljudskih života na moru iz 
1960 dozvoljava na trgovačkim brodovima upotrebu i gumenih 
čamaca (sl. 20). Gumene čamce treba napuhati ili se oni stalno 
napuhani drže na brodu. Proizvode se za 6, 10 i 20 osoba. Gu- 
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Sl. 19. Splav za spasavanje. / zračna komora, 2 pitka voda, 


3 spremište hrane i opreme, 4 jarbol, 
6 narančasti šator, 7 peraja 
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SI. 20. Gumeni čamac za spasavanje 


meni čamac moderne izvedbe drži se složen i zapakovan u poseb- 
nom sanduku; kad se taj sanduk baci u more, automatski se 
aktivira boca s komprimiranim plinom koja napuhne čamac i 
izbaci ga iz sanduka, pa je čamac za svega 30 sekundi spreman 
za upotrebu. Ovakvi čamci imaju potpuno zatvoren šator koji 
dobro štiti osobe u čamcu. 

Plovni aparat (buoyant ap- 
paratus, sl. 21) poput velikog 
pojasa za spasavanje podržava 
ljude na površini dok ih ne po- 
kupe čamci. Taj uređaj mora 
biti dovoljno čvrst da se mo- 
že bacati sa palube u more, ne 
smije biti teži od 180 kg i mo- 
ra plivati na obje strane uz do- 
voljnu stabilnost. Plovni aparat 
se izrađuje, kao i splav, od 
tankih limova, uzgon mu osi- 
guravaju zračni sanduci, a po 
obodu ima privezan konop za 
koji se pridržavaju osobe u vodi. 

Pojasi za spasavanje su ok- 
rugli ili potkovastog oblika. 
Izrađeni su od solidnog pluta, Lo21. 
balse, kapoka, a u novije vrije- 
me i od umjetnih masa (Vinycet). Propisima je odreden mini- 
malni broj pojasa za spasavanje i broj pojasa sa svjetlom koje se 
automatski upali čim pojas padne u vodu. 

Svaka osoba na brodu mo- 
ra imati prsluk za spasavanje. 
Prsluci su najčešće od pluta, 
kapoka ili balsa-drveta, a mo- 
raju biti izrađeni tako da se 
mogu prekretati i da svojim 
oblikom drže iznad vode glavu 
onesviještena čovjeka. Na bro- 
du su prsluci pohranjeni na 
pristupačnim mjestima koja su 
posebno označena. Putnički 
brodovi imaju 25% više prsluka 
nego putnika. 

Svaki brod mora imati na- 
pravu za izbacivanje konopa du- 
gog najmanje 230m. Taj uređaj 
služi u slučaju nezgode za us- 
postavljanje prve veze između 
dva broda, odnosno između 
kopna i nasukanog broda. Naj- 
više se upotrebljava Schermul- 
lyjev aparat, koji izbacuje ra- 
ketu s užetom. 


== 


Plovni aparat 


Brod mora imati i opremu 
za davanje signala u slučaju 
nezgode. U optičke signale 
spadaju rakete s padobranima, 
koje se izbacuju na veliku visi- 
nu, gdje gore jarkim crverim 
svjetlom. 


5 crveno jedro, 


a normalno okno 


c palubno okno 


b detalj brtvila fiksnog okna 
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SI. 22. Brodska okna 


Okna i prozori 


Okna i prozori služe provjetravanju i rasvjeti nastamba. 

Okna. Tip okana na brodskoj oplati i nadgrađima određen 
je propisima. Na pojasu brodske oplate, do visine jednake 2,5% 
širine broda, iznad maksimalne teretne vodne linije ne smije biti 
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Okretni prozor 
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okana za otvaranje, već jedino fiksna okna (sl. 22 b) s unutrašnjim 
preklopnim čeličnim pokrovima. 3,66 metara iznad ovog pojasa 
dozvoljena su okna koja se smiju otvoriti jedino dozvolom komande 
broda, a moraju također imati čelične preklopne poklopce. Na 
preostaloj visini dozvoljena su normalna okna s čeličnim po- 
klopcima koji ne moraju biti na preklop, već se mogu skinuti i 
držati u blizini okna (sl. 22 a). 

Okna su smještena paralelno s palubom a na poprečnim pre- 
gradama paralelno s prelukom. Po visini je središte stakla 1,60 
do 1,65 metra iznad palube. Limovi oslabljeni izrezanim otvo- 
rima pojačavaju se udvostručenjem ili debljinom većom od pro- 


Klizni prozor na oprugu 
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Klizni prozor s okretnom ručkom 


SI. 23. Brođski prozori 
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pisane. Okna ne smiju pasti na stik zakovanih limova, ali mogu 
na stik zavarenih. 

Ponekad se iznad gornjeg ruba okna, na vanjskoj oplati, 
privari mali žlijeb, da se voda s oplate odvodi i da ne ulazi u 
okno. Slični kanali ili strehe prave se iznad prozora i ulaznih 
vrata. Iznad pramčanih prozora kormilarnice ove strehe su znatno 
veće — do 350 mm — zbog bolje zaštite od kiše. 

Prozori. Na brodovima se ugrađuju razne vrste prozora: 
fiksni, okretni, klizni, na oprugu, s okretnom ručkom itd, (sl. 23). 
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SI. 24. Rotirajuće okruglo staklo na prozoru kormilarnice. A okvir, B vanjski 
prsten, C gumena brtva, D podupora, E pogonska remenica 


Na teretnim su brodovima prozori jedino na pramčanom 
zidu kormilarnice, a na ostalim nastambama su okna. Na teretnim 
brodovima sa 12 putnika prozore imaju putničke kabine, saloni 
i kabine časnika — ukoliko su u palubnim kućicama. Putnički 
brodovi imaju mnogo veći broj prozora na prostorijama iznad 
neprekinute palube. 

Veličina prozora ovisi o veličini prostorije. Donji dio visokih 
prozora na verandama uvijek je fiksiran, a široki prozori su po- 
dijeljeni na više dijelova. 

Danas je uobičajeno na staklu jednog prozora kormilarnice 
ugraditi okruglo staklo koje i po kiši pruža slobodan pogled. 
To je brušena ploča od sekurit-stakla koju mali električki motor 
brzo okreće, te ona odbacuje vodu ili snijeg koji na nju padnu 
(sl. 24). 

Unutarnje prostorije (skladišta, hodnici) koje se ne mogu 
rasvijetliti oknima dobivaju danje svjetlo naročitim staklenim 
prizmama ugrađenim na palubi. Prizme su okrugle ili pravo- 
kutnog oblika, a umetnute su između dva okvira (gornji i donji) 
koji su vijcima pritegnuti na palubu (v. sl. 22 c). 


Upotreba drveta na čeličnim brodovima 


Ranije se je na brodovima upotrebljavalo mnogo raznih 
vrsti drveta. U novije vrijeme nastoji se drvo zamijeniti drugim 
materijalima — čelikom, aluminijem, plastičnim masama — koji 
nemaju neke krupne nedostatke drveta, kao što su: mala trajnost 
uslijed podložnosti truljenju i nagrizanju od insekata, promjene di- 
menzija pri promjeni temperature i vlažnosti, zapaljivost. Raznim 
zaštitnim premazima uspijevalo je zaštititi drvo od vlage, povećati 
otpornost na požar, a primjenom panel-ploča i sličnih laminata 
spriječiti promjene dimenzija drvene konstrukcije, samo što sve 
te mjere poskupljuju gradnju, a u cijelosti ipak ne otklanjaju 
nedostatke drveta. 

Drvo ima i mnoge prednosti (niža cijena, dobra izolacijska 
svojstva, jednostavna obrada i spajanje, mala težina, plemenit 
izgled), pa je za neke određene namjene u brodogradnji još uvijek 
nezamjenljivo. 
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Drvene obloge u skladištima. Brodovi bez dvodna imaju povrh 
rebrenica, iznad kaljuža i nad pokrovom dvodna ispod grotla 
drveni pod, a na rebrima i pregradama razmaknute drvene letve. 
Kad brod prevozi žito, s unutarnje strane letava se razapne platno 
da teret ne dođe između letava u dodir s oplatom. Drvene obloge 
dvodna postavljene su na drvene podloge položene iznad svakog 
rebra, a ispod grotla u razmacima od pola rebra. Podloge nisu 
pričvršćene za pokrov dvodna, a položene su poprijeko broda, 
da između njih može otjecati voda. Daske drvene obloge dvodna 
nisu pričvršćene na podloge, jer uslijed vlage toliko nabubre 
da dobro i čvrsto priliježu jedna uz drugu. Obloge iznad kaljuže 
moraju biti takve da se lako demontiraju. Šupljina između obloga 
kaljuže i rebara ispuni se cementom ili drvetom. Drvenom oblogom 
se zaštićuju i cijevi kaljužnih vodova koje prolaze povrh koljena 
rebara. 

Lloyd's Register propisuje dimenzije drvenih pokrova grotla. 

Nedostaci drvenih pokrova grotla jesu ovi: jako se troše, 
mogu ih provaliti i raznijeti valovi ako popusti platnena presvlaka 
grotla, zapaljivi su pa ne mogu izolirati požar u skladištu. Zato 
se danas sve više uvode čelični pokrovi grotla, koji nemaju tih 
nedostataka, 

Kad brod prevozi žito, propisi zahtijevaju uzdužne pregrade, 
jer žito u rasutom stanju djeluje na stabilitet broda slično kao 
voda sa slobodnom površinom. Skladište treba da ima centralnu 
uzdužnu za žito nepropusnu pregradu koja je najmanje 2 stope 
viša od nivoa žita. Osim toga, povrh rasutog žita treba ukrcati 
u visini od najmanje 4 stope žito u vrećama ili drugu pogodnu 
vrstu tereta. Na svakom kraju grotla treba da budu drveni lijevci 
napunjeni žitom, da tokom putovanja žito iz lijevka curi i napunja 
prazne prostore. Volumen lijevka je najmanje 2,5% volumena 
skladišta, a volumen svih lijevaka treba da je veći od 8% volumena 
skladišta. Na brodovima s jednom palubom može umjesto lijevaka 
služiti grotlo, kojemu volumen u tom slučaju mora biti bar 2,5% 
volumena skladišta. Lijevci se mogu izostaviti ako se skladište 
napuni žitom do 5 stopa ispod 
palube, pa se povrh žita polo- 
že uzdužne daske, razmaknute 
4 stope, a na ove poprečne 
daske razmaknute 9 stopa. Na 
te daske se može ukrcati žito u 
vrećama ili sličan teret. Radi | 
toplinske izolacije uz poprečnu | 
pregradu mašinskog prostora 
postavi se na 15 cm udalje- 
nosti paralelna drvena pregrada 
nepropusna za žito. Prostor 
među tim pregradama treba 
ventilirati. 

Pregradni zidovi kabina se 
izvode od panel-ploča debljine 
25:30 mm (sl. 25). Radi bolje 
izolacije zvuka pregradni zid 
može biti dvostruk, od šper- 
ploča debljine 10 mm. U šup- l 
ljinu dvostrukog zida se stav- = 
lja izolacijski materijal i ugrade iu 
kanali električnih vodova. Za- 1 
hodi, kupaonice i kuhinja ima- #" 
ju čelične pregradne zidove od TL 
limova 1::2 mm debljine, uk- P_i | 

ik 
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ručenih vertikalnim uglovnica- 
ma. 

Unutarnja strana vanjske 
oplate u kabinama oblaže se 
šperpločama — debljine 8-12 
mm. Šperploča se pričvrsti na 
uzdužne letve, pritegnute vijci- 
ma na rebra. Koljeno sponje 
ostaje nepokriveno (osim u sa- 
lonima, gdje se i ono pokriva), a raspor između koljena i ploče 
obloge prekrije se profiliranim letvicama. Između palube i donjeg 
ruba ploča obloge ostavlja se veći razmak, koji se pokrije širokom 
letvom. 
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SI. 25. Pregradni zid između hod- 

nika i kabine. A temeljna gredica, 

B plosno željezo, C stropna gredica, 

D letvica za učvršćenje gornjeg ruba 

pregradnog zida, E strop kabine, F 

strop hodnika, G kanal za električke 
kabele 
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U konstrukciji obloga i pregradnih zidova treba predvidjeti 
mjesta gdje će doći namještaj. Na tim se mjestima ispod obloge 
ugradi drveni skelet za koji se kasnije vijcima fiksiraju komadi 
namještaja. 

Obloga stropova kabina sastoji se od okvirnih sekcija od šper- 
ploče debele 8:+:12 mm. Sekcije se pritegnu vijcima o drvene 
umetke pričvršćene na sponjama. Mjesta na stropu gdje dolaze 
rasvjetna tijela i ventilacijski uređaji treba da su posebno pojačana. 
U stropu su smješteni kanali za električke kabele i cijevi za grija- 
nje. Kanali se oblažu vatrostalnim materijalom. 
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SL. 26. Drveni okvir okna 


Okno kabine ima kvadratni drveni ili metalni okvir, kojim 
je zatvorena šupljina između unutarnje obloge kabine i vanjske 
oplate (sl. 26). Na donjoj ploči okvira je kanalić za odvod vode 
koja se kondenzira ili procuri kroz okno. — Prozori i okna kabina 
često imaju žaluzije, koje se većinom spuštaju unutar obloge ispod 
prozora, a mogu se fiksirati na željenoj visini. 

Vrata na brodovima su okretna ili klizna. Vrata su sastavljena 
od okvira, s umetnutim vertikalnim daskama ili panel-pločama 
spojenim na pero i utor. Čista je širina okvira vrata od 600 do 
760 mm, a visina iznad palube 1850:::1950 mm. Visina praga 
unutarnjih vrata je 150::200 mm, a vanjskih vrata 300-::450 
mm. Prag okvira je prevučen trakom od bakra, aluminija ili 
nerđajućeg čelika. Vrata kormilarnice su redovito klizna, izrađena 
od tvrdog drveta sa velikim staklenim prozorom na gornjem 
dijelu. 

Namještaj kabina izrađuje se od drveta mekanog i tvrdog, 
a na ratnim brodovima od metala. U novije doba uvodi se i na 
putničkim brodovima namještaj od metala i od plastičnih masa. 


Nastambe 


Oprema i uređaj putničke kabine mora odgovarati osnovnim 
zahtjevima standarda današnjeg čovjeka (sl. 27). Veličina putnič- 
kih kabina ovisi o vrsti broda i kategoriji kabine. Prosječna po- 
vršina putničkih kabina po jednoj osobi iznosi: luksuzna kabina 
10:+15 m?, kabina I razreda sa dva kreveta 5:8 m?, kabina II 
razreda s krevetima jedan povrh drugog 3:4 m?, turistička kabina 
za 4:8 osoba s krevetima jedan povrh drugog — 2 m?. Površina 
kupaonice uz kabinu je — 3,5 m?. 

Zapovjednik broda i zapovjednik stroja obično imaju radnu 
sobu, spavaću sobu i kupaonicu (sl. 28). Površina radne sobe 
je 9++15 mža spavaće sobe 6:::10 m?. Kabina prvog časnika ima 
površinu 7:10 m?, a na većim brodovima i prvi časnik ima vla- 
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stitu kupaonicu. Kabine ostalih časnika, liječnika i komesara su 
nešto skromnije i površina im je 5,5::7 m?. Jednokrevetne kabine 
površine 4,5-::6 m? imaju obično i glavni konobar, glavni kuhar, vođa 
palube i vođa stroja. Ostala posada je u dvokrevetnim kabinama 
površine 3:+4 m", s krevetima jedan povrh drugog. Na tankerima 
su teži uvjeti rada, pa je smještaj posade bolji, tako da je sve ljud- 
stvo smješteno u jednokrevetnim kabinama. Na putničkim bro- 
dovima nema toliko mjesta da bi se sva posada mogla smjestiti 
u dvokrevetne kabine, pa se veći broj konobara, mornara i ložača 
rasporedi u zajedničku prostoriju. 


Ambulanta se redovno sastoji od čekaonice, sobe za pregled 
bolesnika, bolesničke sobe, kupaonice, zahoda i liječnikove ili 
bolničarove kabine za spavanje (sl. 29). Zidovi i stropovi bolesnič- 
kih prostorija nisu obloženi, već su od bijelo bojadisanih limova. 

Putnički brodovi sa preko 100 putnika imaju brijačnicu 1 
češljaonicu. Površina tog prostora je > 2 m? po jednom radnom 
sjedalu. Ta prostorija često služi kao prodavaonica suvenira i 
galanterijske robe. 


Na putničkim brodovima su zajedničke prostorije putnika, kao 
blagovaonice, saloni, barovi, pušionice, čitaonice itd., uređene i 
opremljene prema individualnim rješenjima arhitekata. Prosječne 
površine po jednom putniku su za ove prostorije: blagovaonica I 
razreda od 1,5 do 1,8 m, blagovaonica II razreda 1,3:+ 1,4 m?, 
blagovaonica turističke klase od 1,2 do 1,3 m?; saloni i čitaonice 
od 1,5 do 2 m, plesne dvorane od 2,2 do 2,5 mž. 


Tipična oprema i raspored blagovaonice i salona časnika pri- 
kazani su na sl. 30. Blagovaonice momčadi su slične časničkim 
blagovaonicama, samo su jednostavnije namještene. Danas se na 
brodovima uvode i posebne zajedničke društvene prostorije za 
čitavu posadu. 


Uz svaku blagovaonicu, a na putničkim brodovima i uz barove, 
nalazi se sprema. U spremi se drži posuđe i pribor za jelo, raspore- 
duje hrana koja dolazi iz kuhinje, priprema kava i čaj, izdaje se 
piće, sir i voće i priređuje sve što se servira putnicima van redovnih 
obroka. 


Veličina i raspored kuhinje i prostorije za pripremu jela ovisi 
o broju osoba na brodu. Površina kuhinje i pomoćnih prostorija 
iznosi od 0,3 do 0,6 m? po jednoj osobi. Oprema i uređaji kuhinje 
i pripadnih prostorija velikog putničkog broda prikazani su na sl. 
31, a kuhinja trgovačkog broda na sl. 32. Štednjak se loži ugljenom, 
naftom ili parom, a na putničkim brodovima su štednjaci i elek- 
trički. Dimnjak štednjaka je poseban ili uključen u glavni brodski 
dimnjak. Oko dimnjaka je veći otvor za ventilaciju i odvod toplog 
zraka. Kuhinje na putničkim brodovima često su smještene 
duboko u brodu, te nemaju prirodne ventilacije, već za ventilaciju 
služe veliki otvori s kanalima iznad štednjaka, povezani s jakim 
ekshaustorima. 

Putnički brodovi imaju ured brodskog komesara, u kojem se 
obavlja sva administracija s putnicima, mijenja novac, deponiraju 
vrijednosti, daju informacije itd. Taj ured je redovno smješten 
blizu ulaza u salone, a u njemu je smješten i centralni razglasni 
uređaj za emitiranje obavijesti i muzike. Svaki brod ima brodsku 
kancelariju koju vodi prvi časnik. Ona služi za brodsku administra- 
ciju u vezi s posadom i teretom. 


Brodovi imaju više manjih spremišta za pribor, rublje, prtljag 
itd. Spremište prtljaga imaju samo putnički brodovi. Spremište 
za lampe, boje i petrolej je redovno u kaštelu sa pristupom s otvo- 
rene palube. Spremište je ograđeno čeličnim pregradama i mora 
biti dobro ventilirano. Prostor za boje je odijeljen posebnom pre- 
gradom. Spremište vođe palube je također na samom pramcu 
iznad pramčanog pika, s pristupom kroz vrata u čeličnoj pregradi 
i kroz nepropusno zatvoreno grotlo na najgornjoj palubi kaštela. 
U blizini svakog jarbola je spremište užadi, skoba, kolotura i 
lanaca potrebnih za opremu jarbola i samarice. Brod ima posebno 
strojarsko spremište za rezervne strojne dijelove, spremište elek- 
tro-materijala, spremište rezervnog stakla za okna i prozore. 

U prolazima do mornarskih nastambi i u blizini kormilarnice 
nalaze se ventilirane čelične pregrade za odlaganje kišnih kaba- 
nica. Slične prostorije s čeličnim ormarićima za radna odijela 
i s policama za radnu obuću strojarskog osoblja nalaze se blizu 
izlaza iz mašinskog prostora. 
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Sl. 28. Stambene prostorije zapovjednika broda. A pisaći stol, B sef, C divan, 
D stol, E stolica, F naslonjač, G ormar za knjige, H grijalica, 7 klinčanica, K zas- 
i i tor, L razvlačiv krevet s ladicama, M komoda, N ormar, O kupaonica, P umiva- 
SI. 27. Putnička dvokrevetna kabina onik, R WC, T polica 

s kupaonicom. A krevet, B polica ; ; 
za knjige, C stol, D stolac, E naslo- 
njač, F ormar, G električki radijator, 
H svjetiljka za čitanje, 7 ventilator, 
K klinčanica, L polica za kofere, 
M kupaonica, N umivaonik, O WC, 

P vješalica za ručnike 


S1. 30. Blagovaonica i salon časnika. a blagovaonica: 1 stol, 2 stolice, 3 ormar za 

knjige, 4 klavir, 5 divan, 6 muzički ormar, 7 ormar za novine, 8 grijalica, 9 sprema; 

b salon: 1 niski ormar, 2 divan, 3 stol, 4 stolica, 5 stol za pripremu, 6 stol za šah, 
7 klavir, 8 ormar, 9 muzički ormar, 1/0 sprema 


SI. 29. Brodska bolnica. A ambulanta, B čekaonica, C bolesnička soba, D kupa- 
onica, E nužnik, F soba bolničara 


SI. 32. Kuhinja trgovačkog broda. A štednjak 

ložen ugljem, B kutija za ugalj, C kotao za 

kuhanje u pari, D grijalica za vodu, E stol, 
F sudoper, G sklopljiva stolica 


T.*m , | 0,68m| &.6m 
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Sl. 31. Kuhinja velikog putničkog broda. / kompresor hladionika, 2 hladionik, 3 stroj za mljevenje mesa, 4 mesarski stol, 
5 sudoper, 6 mesarski panj, 7 stol, 8 stroj za pranje suđa, 9 stol, /0 stroj za guljenje krumpira, // posuda za otpatke, 
12 sudoper, 13 stol, /4 praonik za krumpir, 15 peć za dizanje tijesta, /6 krušna peć, 17 miješalica, 18 stol, 1/9 sudoper, 
20 ormar, 21 električka sklopka krušne peći, 22 stroj za tijesto, 23 korito za tijesto, 24 polica za tepsije, 25 hladionik, 26 
ormar, 27 grijači hrane, 28 preklopna vrata, 29 stol, 30 sudoper, 31 stol, 32 električke sklopke štednjaka, 33 roštilj, 34 
električki štednjak (za putnike), 35 električki štednjak za posadu, 36 kotlovi za kuhanje u pari, 37 ploča za pripremu 
kolača, 38 sudoper, 39 stol, 40 stroj za mljevenje mesa, 41 električke sklopke štednjaka, 42 otvor za izbacivanje smeća, 
43 veliki otvor za izbacivanie smeća 


296 


BROD, OPREMA 


F 


i 
| 
= o go rima zo l 


Sl. 34. Navigacijska kabina, 
A stol za karte, B divan, 
C ormar, D umivaonik, E 
zidna polica za knjige, F 
situacijski stol, G  ultra- 
zvučni dubinomjer, H or- 
mar za instrumente, 7 glav- 


. Kormilarnica 


Sl. 35. Radio-kabina. A ra- 
dio-stanica, B pisaći stol, C 
klizni prozor za komunicira- 
nje s navigacijskom kabinom 
i kormilarnicom, D ormar za 
instrumente, rezervne dijelo- 
ve i alat, E polica za knjige 


ni brodski sat 


Svaki veći brod ima radionicu brodskog tesara i mehaničku 
radionicu, a veći putnički brodovi imaju i tiskaru, krojačku ra- 
dionicu i praonicu rublja. 

Putnički brodovi imaju bazene za kupanje smještene na otvo- 
renoj palubi ili negdje duboko u dnu broda. Bazen je od čeličnih 
limova obloženih keramičkim pločicama, a oko bazena je paluba 
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S). 36. Stol za karte u navigacijskoj kabini 


obložena gumom. U blizini bazena su smješteni tuševi, svlačionice 
i zahodi. Ako je bazen u dnu broda, obično je u blizini dvorana 
za gimnastiku, kabina s parnom kupelji i kabina za masažu. 

Tipična oprema kormilarnice je prikazana na sl. 33. Na put- 
ničkim brodovima u kormilarnici je uređaj za otkrivanje požara, 
kontrolni uređaji sprinklera, uređaj za upućivanje CO,, naprava 
za gašenje i kontrolna tabla nepropusnih vrata. Zbog magnetskog 
kompasa bolje je da konstrukcija kormilarnice ne bude čelična. 
Ako je konstrukcija čelična, onda dijelovi oko kompasa treba 
da su od aluminija ili drveta, a naročito krov na kojemu leži stan- 
dardni kompas. Unutarnja obloga zidova i stropa kormilarnice 
je od panel-ploča, ili od aluminijskih limova ako je čitava kor- 
milarnica aluminijske konstrukcije. Raspored namještaja u navi- 
gacijskoj kabini i radio-kabini vidi se iz sl. 34 i 35. 

Stol u navigacijskoj kabini je specijalne izvedbe (sl. 36). Uvijek 
je postavljen poprečno, prislonjen uz prednju pregradnu stijenu 
kabine. Izrađen je od tvrdog drveta i prekriven je staklenom 
pločom koja se odozdo može osvijetliti. Ispod plohe stola su police 
za nautičke karte i pretinci za nautičke instrumente. Na jednoj 
strani stola su dva pretinca za brodske kronometre, a iznad stola 
je okvir u koji se uvuku rubovi navigacijskih karata. 


Pokrovi palube i podova 


Radi toplinske izolacije prekrivaju se čelične palube iznad 
nastambi i prostorija u kojima borave ljudi drvenim trenicama, 
ili se stropovi prostorija s unutrašnje strane oblažu izolacijom. 
Najbolje drvo za pokrov palube je tikovina, jer je tvrda, jedno- 
liko se troši, neosjetljiva je prema promjenama temperature i 
vlage, ne rasteže se i ne sadrži kiseline koje nagrizaju čelik. Osim 
tikovine za palube se upotrebljava i američki pitch-pine, koji 
je otporan prema vlazi, ali se troši nejednoliko i upija nečistoće. 
Naša crvena borovina po kvalitetu odgovara pitch-pineu. 
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Sl. 37. Podovi. a drvena obloga pa- 

lube, 0 litosil s polivinilskim pokro- 

vom, c drveni pod s oblogom, d 

parket, e keramičke pločice na lakom 

betonu, f gumeni ili plastični pod 
s oblogom 


Sl. 38. Palubne trenice. a završetak 
palubnih trenica na pramcu i na 
krmi, b brid rubne trenice uz kanal, 
Trenice palube su široke c rubna trenica uz kućicu 
4-5“ arijetko 6“, dugačke 7 do 

8 m. Trenice se pritegnu maticom o vijke privarene na limove 
oplate ili sponje (sl. 37 a). Prije polaganja trenica limovi palube 
se premažu debelim slojem olovnog minija ili nekim bitumenskim 
premazom. 

Oko kućica, grotala, jarbola, okvira palubnih strojeva, ven- 
tilatora i uz rubni kanal palube postavljaju se rubne trenice, 
koje su nešto šire od ostalih. U pramčanom i krmenom suženju 
palube, krajevi ostalih trenica završavaju u rubnoj trenici uz 
kanal (sl. 38 a); pri tom se krajevi trenica skose na širinu do 40 
mm a rubna trenica se na tim mjestima posebno obradi. Radi 
odlijevanja vode brid rubne trenice uz kanal je podrezan, a rubne 
trenice uz kućice su povišene za 10 mm (sl. 38 b, c). 

Podovi u unutarnjim prostorijama prekrivaju se različitim 
pokrovima radi toplinske izolacije, da ne budu skliski i iz estetskih 
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razloga. Među najčešći pokrov unutarnjih podova spada litosil 
(sl. 37 b), koji je smjesa fine drvene pilotine, magnezita, magne- 
zijeva klorida i boje. Nije otporan prema habanju i propušta vodu, 
pa nije za otvorene palube. 

Bitumenski odn. asfaltni premazi podova, podovi od cementa, 
gumenog cementa, pluta i teraca, oblaganje podova keramičkim 
pločicama i linoleumom izrađuju se na brodovima u biti jednako 
kao u zgradama na kopnu. 

Brodski podovi s drvenim parketima (sl. 37 d) danas se rjeđe 
izvode. Za naročito glatke podove u plesnim salonima služe 
pločice od drvene mase (masonit) sa vrlo tvrdom i glatkom gor- 
njom površinom. Drvenim rešetkama su pokriveni podovi u 
hlađenim prostorijama, spremištima, radionicama, kupaonicama, 
kormilarnici i nad kanalima otvorenih paluba. 

Otvorene čelične palube postaju s vremenom glatke i kliske, 
pa se umjetno ohrapavljuju sitnim elektro-varovima ili privare- 
nim komadićima lima. 


Izolacije i rashladni uređaji 


Na svakom brodu potrebno je toplinski ili zvučno izolirati 
pojedine prostorije, cijevne vodove i sl. Toplinski se izoliraju 
svi hlađeni prostori, parovodi i ostali jaki izvori topline. Za izo- 
laciju se upotrebljavaju različni materijali, od kojih neki mogu 
služiti i kao toplinski i kao zvučni izolatori. 

Pluto u pločama je jedan od najraširenijih materijala za brodske 
izolacije. Proizvodi se lijepljenjem i prešanjem mljevenog pluta 
u ploče. Kao toplinski i zvučni izolator upotrebljava se i alumi- 
nijska folija, azbest u nitima i pločama, staklena vuna i čvrsta 
pjena od plastičnih masa, od kojih se neke proizvode na licu mjesta 
od sastojina i još u tekućem stanju lijevaju u međuprostor dvo- 
strukog zida prostora koji treba izolirati. Kotlovi i cijevni vodovi 
izoliraju se, kao i u postrojenjima na kopnu, magnezijevim kar- 
bonatom i azbestnim tkivom. 

Na brodovima se akustička izolacija redovito postavlja na 
zidovima radio-kabine i navigacijske kabine, a često se izoliraju 
zidovi mašinskih prostora, kuhinja i spreme od kabina i salona 
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Sl. 39. Hlađeno spremište hrane na trgovačkom brodu 


i zidovi zahoda i kupaonica od kabina kojim ne pripadaju. 
Akustička izolacija se također polaže oko bučnih dovoda zraka. 

Toplinska izolacija se stavlja na zidove svih izvora topline, 
kao što su kotlovnice, pekare; u području nastambi toplinski 
se izolira vanjska oplata broda, vanjski zidovi palubnog nadgrađa 
i zidovi hodnika. Posebnu toplinsku izolaciju dobivaju svi hlađeni 
prostori na brodu, kao što su spreme za hranu i hlađena skladišta 
tereta. Protupožarna izolacija dolazi na protupožarnim pregradama, 
zidovima okna strojarnice, zidovima kormilarnice, radio-kabine,a na 
putničkim brodovima i na zidovima kino-dvorane, spremišta filmova 
i brodske kancelarije u kojoj su pohranjene vrijednosti putnika. 


|-- Zračni vod 
\_ Hladionik 
“I zraka 
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SI. 40. Hlađena skladišta za prijevoz hlađenog tereta 


298 


Hlađene prostorije. Svaki brod ima hlađena spremišta hrane; 
veličina im ovisi o broju osoba i trajanju putovanja. Spremište 
je podijeljeno na zasebne odjeljke za meso, ribu, povrće i piće 
(sl. 39). Odjeljci za meso i ribu hlade se hladnim rasolom koji 
struji kroz cijevi, te imaju nižu temperaturu od ostalih odjeljaka, 
koji se hlade hladnim zrakom. Predvorje spremišta hrane služi 
za odmrzavanje mesa i ribe. 

Brodovi za prijevoz hlađenog tereta imaju više odijeljenih 
hlađenih prostora od kojih se svaki može hladiti na drugu tempe- 
raturu i tako služiti za prijevoz druge vrste robe (sl. 40). Hlađeni 
prostori su raspoređeni oko grotlenog otvora s posebnim vratima 
za ulaz u svaki prostor. Vrata i grotla moraju biti dobro izolirani 
i nepropusni za zrak. Nepropusni i izolirani grotleni pokrovi 
su smješteni pri dnu pražnica, a na vrhu pražnica su normalni 
pokrovi prekriveni platnom (sl. 41). Prazan prostor između gor- 
njeg i donjeg pokrova grotla ispuni se drvenom pilovinom. Po- 
klopci iznad ulaza u dvodno i pokrovi iznad bočnih kaljuža izvode 
se slično kao pokrovi grotla. Na više mjesta na izoliranim zido- 
vima hlađenog skladišta izvedu se otvori s izoliranim pokrovcima. 
Ovi otvori služe za kontrolu vanjske oplate a da pri tome ne treba 
skidati izolaciju. 


SI. 41. Grotleni pokrov hlađenog skladišta 


Hlađeni teret se može slagati samo do malih visina, pa razmak 
između paluba sa hlađenim skladištima ne prelazi visinu od 2,5 
m. Hlađeni teret se kvari u dodiru sa čelikom, pa sve izložene 
čelične dijelove treba obavezno obložiti zaštitnim drvenim letvama. 
Smrznuto meso se vješa o kuke na tračnicama obješenim na 
sponje (sl. 42). 


Paluba 


i 


h b zolacija 


o odomomomomomomojnomj: 
= 
Es 


Kuka za 
meso_ 


saM == 


== 


Em 
1150.190. 


Sl. 42. Nosači cijevi za hlađenje i tračnica za vješanje smrznutog mesa 


Skladišni prostor se može hladiti na dva osnovna načina: 
sistemom cijevi kroz koje struji rashladni medij (rasol, Freon) 
ili hladnim zrakom. Kad se prostor hladi rasolom, cijevi se 
polažu ispod stropa ili uz bočne stijene. U prvom slučaju raspored 
temperature je jednoličniji a strujanje zraka je minimalno. Kad 
su cijevi bočno položene, strujanje zraka je jače i hlađenje je 
bolje. Bočno položene cijevi treba drvenim ili metalnim letvama 
zaštititi od dodira s teretom. Temperatura prostora se regulira 
uključivanjem ili isključivanjem određenog broja cijevi. Nosači 
cijevi ne smiju imati dođira s brodskom konstrukcijom (rebrima, 
sponjama) van izolacije (sl. 42). 

Sistem hlađenja zrakom olakšava kontrolu temperature hla- 
đenog prostora. Hladni zrak se jednim kanalima ubacuje u hlađeni 
prostor a drugima iz njega odvodi. Najbolji efekt se postiže do- 
vodom hladnog zraka u gornje slojeve prostora i odvodom kroz 
kanale postavljene pri dnu prostora. Kanali su od dvostrukog 
sloja dasaka, pocinčanog lima ili aluminija, a pričvršćeni su na 
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drveni skelet koji je ugrađen u sloj izolacije. Kanali imaju otvore 
pokrivene rešetkom ili perforiranim limom i proviđene kliznim 
poklopcem pomoću kojeg se otvor može zatvoriti i tako regulirati 
cirkulacija zraka. Svaki prostor ima zaseban uređaj za hlađenje 
i razvod zraka pa se zrak iz raznih prostorija ne miješa. Skladišta 
hlađena zrakom imaju redovito u stropu iznad ulaznih vrata 
snop cijevi s hladnim rasolom, da bi se što prije ohladio zrak 
koji ulazi tokom krcanja tereta. Obično se uzima 0,15 m? površine 
cijevi na svaki kubni metar hlađenog prostora. 

Rashladni uređaji na brodovima se bitno ne razlikuju od ras- 
hladnih uređaja u hladnjačama na kopnu. To su kompresijski 
rashladni strojevi s amonijakom, ugljičnim dioksidom ili freonom 
kao rashladnim medijem i dvokružnim rashladnim procesom. 
Jedino kad se hladi freonom a rashladni je stroj blizu hlađenog 
prostora, proces je jednokružni. Brodski rashladni uređaji veći- 
nom imaju stapne kompresore i protustrujne ili horizontalne ci- 
jevne kondenzatore hlađene morskom vodom. Redovito ima 
nekoliko neovisnih grupa kondenzator -- evaporator, od kojih 
svaka može raditi uz drugu temperaturu. 

Danas su svi putnički i skoro svi teretni brodovi opremljeni 
uređajima za hlađenje pitke vode na 5*C do 10“C. Na putničkim 
brodovima se nikad ne postavlja jedinstveni sistem za hlađenje 
pitke vode, jer bi se, zbog velikih udaljenosti pojedinih mjesta 
potrošnje od centralnog mjesta hlađenja, voda u cijevima ponovo 
zagrijala. Redovno je brod podijeljen na nekoliko zona, pa svaka 
zona ima zasebni uređaj za hlađenje pitke vode. Pojedini veliki 
potrošači hlađene pitke vode, kao npr. kuhinje, blagovaonice, 
mašinski prostor, spreme itd., imaju vlastite male uređaje za 
hlađenje vode, koji većinom rade s freonom. Za posadu na teret- 
nim brodovima služi jednostavan uređaj za hlađenje pitke vode. 


Ventilacija 


Na brodovima treba ventilirati sve prostorije. Nastambe, radne 
prostorije i sve ostale prostorije u kojima borave ljudi treba ven- 
tilirati da se pročisti zrak i odstrane neugodni mirisi. Skladište 
treba ventilirati radi zaštite tereta od kvarenja i oštećenja konden- 
ziranom vlagom ili razvijenim plinovima, a tankove radi zaštite 
brodske konstrukcije od intenzivne korozije. Brodovi imaju pri- 
rodnu i umjetnu ventilaciju. Prirodna se ventilacija prostorije 
postiže prikladnom kombinacijom dovodnih i odvodnih zračnih 
kanala ili otvora spojenih s vanjskom atmosferom, tako da u 
prostoriji dođe do cirkulacije i izmjene zraka uslijed razlike priti- 
saka na dovodnom i odvodnom otvoru. Za umjetnu ventilaciju 
služe ventilatori koji u prostoriju ubacuju svježi zrak ili iz nje sišu 
pokvareni zrak. Umjetna ventilacija je na putničkim brodovima 
često povezana s klimatizacijom. Kapacitet ventilacijskog uređaja 
ovisi o potrebnom broju izmjena zraka u jedinici vremena. Na 
trgovačkim i putničkim brodovima taj je broj najveći za glavnu 
kuhinju (60/h), skladišta banana (45/h), strojarnicu s motorima 
na unutarnje izgaranje (40/h) i skladišta drugog voća (35/h), a 
najmanji za skladišta i spremišta (5/h); za kabine i prostorije za 
boravak iznosi 10-::20/h. 

Danas se zahtijeva da sve nastambe posade i putničke kabine 
imaju dva neovisna sistema ventilacije, umjetni i prirodni, s 
time da je umjetna ventilacija dovoljna za potrebnu izmjenu 
zraka. Umjetnu i prirodnu ventilaciju redovito imaju i strojarnica, 
kuhinja, bolnica, saloni i blagovaonice, dok spreme, nužnici i 
kupaone većinom imaju samo umjetnu ventilaciju. Uobičajeno 
je da grupa od nekoliko blizu smještenih kabina ima zajednički 
dovod svježeg zraka a istrošeni zrak se odvodi iz hodnika ispred 
kabina. Iz kabina zrak prolazi u hodnik kroz slobodne prostore 
između sponja ili kroz otvore na vratima. Zrak iz zahoda, kupa- 
onica, bolnica i kuhinja ne smije se voditi u hodnik, već na otvorenu 
palubu. Brodovi koji plove u tropima moraju u svakoj kabini 
imati vijčani električki ventilator; on služi kao pomoćni uređaj 
koji u prostoriji izaziva cirkulaciju zraka. 


Ranije su skladišta tereta imala samo prirodnu ventilaciju, 
a danas se sve više primjenjuje umjetna ventilacija s uređajima 
za odvlaživanje zraka. Uslijed razlike između vanjske tempera- 
ture i temperature u skladištu dolazi do kondenziranja vlage 
u skladišnom prostoru. Kondenzirana vlaga oštećuje teret i iza- 
ziva koroziju unutarnjih konstruktivnih dijelova brodskog trupa. 
Kondenzatnu vlagu izlučuje vlažni zrak koji je ventilacijom ubačen 
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Sl. 43. Cargocaire-sistem ventilacije skladišta. 1 dovod svježeg zraka puhalu, 
2 filtar za svježi zrak, 3 puhalo, 4 predgrijač, 5 ulazni razdjelni ventil, 6 adsorber 
sa silika-gelom (u radu), 7 izlazni razdjelni ventil, 8 naknadno grijanje zraka, 
9 odvod suhog zraka u skladište, /0 dovod zraka za reaktiviranje adsorbera, 11 
filtar zraka za reaktiviranje adsorbera, /2 ventilator, 13 grijalica zraka za reak- 
tiviranje adsorbera, /4 adsorber sa silika-gelom (u reaktiviranju), /5 izlaz zraka 
kojim se je reaktivirao adsorber, /6 dovod pare za grijanje, 17 povratni vod kon- 
denzata, /8 dovod morske vode, /9 odvod morske vode. Crne strelice označuju 
tok zraka za skladište, a bijele zraka za reaktiviranje adsorbera. Jedan adsorber 
je aktivan, a drugi se reaktivira, što se regulira razdjelnim ventilima 5 i 7 


u skladište ili higroskopni teret (žito, brašno, pamuk, duhan 
itd.) koji je ranije upio vlagu. Za skladišta tereta najbolje odgovara 
umjetna suha ventilacija jer sprečava stvaranje vlage i odvodi 
štetne plinove koje izlučuje teret. Postoji više vrsta uređaja za 
suhu ventilaciju skladišta i sprečavanje kondenziranja vlage; u 
jednima se iz zraka za ventilaciju oduzima vlaga time što se on 
hladi, u drugima se zrak vodi kroz higroskopni materijal i tako 
osuši. . 


Na tankerima problem predstavlja korozija brodske konstruk- 
cije za vrijeme dok su tankovi prazni, kao i uklanjanje plinova i 
sprečavanje da oni prodru u mašinski prostor, nastambe itd. Zato 
se i na tankerima primjenjuje umjetna ventilacija sušenim zrakom, 
a pomoću posebnog ventilacijskog sistema ponekad se mašinski 
prostor, kotlovnica, itd. drže pod natpritiskom i time onemogu- 
ćava pristup vanjskog zraka koji sadržava opasne plinove u te 
brodske prostorije. 

Ventilacijski uređaji obuhvataju vjetrolovke, ventilacijske vodove 
i ventilatore. Vjetrolovke služe za dovod zraka. Standardizirane 
su i sve im dimenzije ovise o promjeru. Promjer se određuje na 
osnovu količine zraka koji mora da prođe kroz vjetrolovku, tj. 
na osnovu broja izmjena zraka, veličine prostorije i brzine stru- 
janja zraka. Kod prirodne ventilacije uzima se brzina strujanja 
zraka od 5 mj/sek. Glava vjetrolovke može imati različit oblik, a 
navučena je na cijev pričvršćenu o palubu. U toj cijevi se može 
okretati i postaviti u smjeru vjetra. Minimalna visina cijevi iznad 
palube je propisana: na otvorenoj palubi i na nadgrađu do uda- 
ljenosti četvrtine dužine broda od pramca visina je 916 mm, a na 
ostalom dijelu nadgrađa 760 mm. 

Ventilacijski vodovi dimenzioniraju se, kao i vjetrolovke, prema 
količini zraka koja mora kroz njih da prođe. Izrađeni su od pocin- 
čanog lima ili aluminija, a vode se uzdužno hodnicima ispod sponja, 
s odvojcima za pojedine kabine i prostorije. Za najmanji otpor 
zraka najpovoljniji bi bio okrugli ili kvadratni prosjek vodova, 
ali takav oblik cijevi zauzima suviše mjesta po visini, pa se zračni 
kanali izvode s pravokutnim presjekom, s time da baza može biti 
maksimalno tri puta veća od visine, inače otpor zraka suviše poraste. 
Da bi se postigao jednolik pritisak zraka u kanalima, presjek im se 
postepeno prema krajevima smanjuje. Za održavanje konstantnog 
pritiska u ventilacijskim vodovima može se na kraju voda ugraditi 
automatski ventil koji ispušta zrak kad pritisak poraste, ili se uz 
sam ventilator ugradi uređaj koji automatski regulira rad venti- 
latora. 
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Za reguliranje količine i smjera zraka u kabinama služe kug- 
lasti ventili. Ti ventili se ugrađuju i na krajevima dvostrukih 
kanala kojima se zasebno dobavlja topli a zasebno obični zrak. 
Kuglastim ventilom se može podesiti bilo koja mješavina ugri- 
janog i običnog zraka, a istovremeno se može usmjeriti izlaz 
zraka u bilo kojem željenom pravcu. U salonima se redovito 
ugrađuju difuzori koji raspršuju mlaz zraka, a koji se mogu i 
djelomično ili potpuno zatvoriti. 

Za umjetnu ventilaciju brodova najčešće se primjenjuje cen- 
trifugalni ventilator jer je nešto manjih dimenzija od ostalih 
tipova a daje i konstantniji pnitisak. Zbog visokog stepena dje- 
lovanja i pogodne forme aksijalni ventilator se upotrebljava za 
ventilaciju strojarnica, ali je suviše bučan za putničke prostorije. 
Treba nastojati da se ventilatori postave koaksijalno s brodom 
kako bi se smanjio giroskopski efekt a time i trošenje ležaja. Da 
se smanje buka i vibracije, ventilator ne smije biti pričvršćen 
direktno na željeznu konstrukciju, već se montira na drveno 
postolje, a ako je u blizini putničkih kabina, treba staviti i posebne 
umetke od gume ili pusta između kućišta motora i postolja. Na 
ulazima zraka ispred ventilatora stavljaju se filteri za pročišćavanje 
zraka. 

Od uređaja za suhu ventilaciju skladišta najpoznatiji su uređaji 
firme Thermotank (Drihold sistem), uređaji firme Cargocaire i 
Kathabar sistem. U uređaju Thermotank ventilator tjera zrak 
preko izmjenjivača topline koji zrak ohladi i oduzme mu vla- 
gu, a zatim se zrak pušta u skladište. Skladište se pomoću ovog 
uređaja može ventilirati svježim atmosferskim zrakom ili se stalno 
isti zrak u skladištu recirkulira bez pristupa svježeg zraka. Uredaj 
firme Cargocaire (sl. 43) sastoji se od naprave za sušenje zraka 
silika-gelom, sistema za cirkuliranje i aparata za registriranje 
vlažnosti i temperature zraka. Sličan je Kathabar sistem, u kojemu 
se zrak suši rastopinom litijeva klorida. Ova rastopina ima veliki 
apsorpcijski kapacitet, može se brzo regenerirati, ne hlapi ni ne 
napada metal. 

Klimatizacija 

Danas su gotovo svi putnički a i mnogi teretni brodovi oprem- 
ljeni uređajima za klimatizaciju. Kondicioniranjem zraka nastoje se 
održati ugodni uslovi života na brodu uz bilo kakve atmosferske 
prilike. 

Kondicionira se zrak za kabine putnika i posade i za sve javne 
prostorije. Glavno se stubište s ulaznim halom kondicionira na 
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SI. 44. Brodski uređaj za kondicioniranje zraka (Thermotank). / jedinica za kon- 
dicioniranje zraka, 2 kalorifer za toplu vodu, 3 evaporator/hladionik vode, 
4 pumpa za toplu/hladnu vodu, 5 kompresor hladionika, 6 kondenzator hladi- 
onika, 7 automatski regulator temperature tople vode, & automatski ili ručni 
ventili za reguliranje temperature, 9 odvod kondenzata, /0 vod recirkuliranog 
zraka, 11 regulacijski ventil recirkuliranog/svježeg zraka, 12 ulaz svježeg zraka 
sa filtrima za zrak, 13 dovod morske vode, 14 povratni vod tople/hladne 
vode, 15 dovod tople/hladne vode, /6 povratni vod za paru, 17 dovod pare 
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srednje stanje između vanjskih prilika i prilika u salonima, 
tako da ono tvori prijelaz, naročito ljeti, iz vanjskog toplog zraka 
u kondicionirane prostorije. Ventiliraju se, a ne kondicioniraju, 
praonice rublja, spremišta suhe hrane, kuhinje, spreme itd. Me- 
hanički se odvodi zrak (ekshaustorima) iz zahoda, kupaonica, 
prostora za tuširanje, praonica rublja, kuhinja itd. 

Brod je podijeljen u više zona, a za svaku se zonu u posebnom 
uređaju kondicionira zrak koji se kanalima razvodi do prostorija. 
Uređaj za kondicioniranje zraka prikazan je na sl. 44. 

Na brodu je teško smjestiti dovoljno velike razvodne kanale 
zraka do pojedinih prostora, pa su razvijeni visokotlačni sistemi, 
koji zbog veće brzine strujanja imaju zračne kanale manjeg pro- 
sjeka. Ovi sistemi imaju nedostatak da zahtijevaju velike pogonske 
snage, jer otpor zraka u kanalima raste s kvadratom brzine, a 
kod velikih brzina neizbježno nastaju šumovi pri naglim prijelazima 
i naglom mijenjanju smjera. Nadalje, prije puštanja u prostoriju 
treba zraku smanjiti brzinu. 

Švedska firma Sune Rygard u Gčteborgu uvela je sistem s 
posebnim malim uređajima za klimatizaciju u svakoj kabini 
(»S-man kabineti«, sl. 45). Rasolina se grije ili hladi centralno 
na jednom mjestu i tiska tankim cijevima do pojedinih kabina. 
Posebnim se sistemom ventilacije u svaku kabinu dovodi velikom 
brzinom potrebna količina svježega zraka, koji se u kabinetskim 
jedinicama u kabinama grije odnosno hladi na željenu temperaturu. 

Kabinetska jedinica ima ugrađen prenosnik za grijanje ili hla- 
đenje, mali električki ventilator, dovod i odvod rasoline i odvod kon- 
denzata. Temperatura zraka se regulira u samoj jedinici podeša- 
vanjem protoka rasoline. Jedan standardizirani centralni uređaj 
dovoljan je za 25 kabinetskih jedinica. 


Sl. 45. Kondicioniranje zraka sistemom »S-man«-kabineta. / ekspanzijska po- 

suda, 2 ventilacijska jedinica, 3 kabinet, 4 povratni vod rasoline, 5 dovod raso- 

line, 6 rashladni uređaj, 7 filtar, 8 pumpa morske rashladne vode, 9 nepovratni 
ventil, 10 pumpa za rasolinu, Ž/ izmjenjivač topline 
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Sl. 46. Sistem Hi-Press. / kabineti, 2 central- 
ni uređaj, 3 prigušivač šuma, 4 motor, 5 
ventilator, 6 rashladne cijevi, 7 električko 
grijalo, 8 flltar za zrak, 9 hladilo, /0 kompre- 
sor, /] kondenzator, 12 morska voda, 13 cir- 
kulacijska pumpa, 14 vod svježeg zraka, 15 
električki kablovi, /6 dovod rasoline, 17 po- 
vrat rasoline, /8 ventil, 19 ekspanzijski ventil 


Hi-Press sistem (sl. 46) također ima zasebne jedinice u svakoj 
kabini, ali se svježi zrak kondicionira u centralnom uređaju i 
zatim sistemom tankih cijevi velikom brzinom ubacuje do kabineta 
u kabinama. Kabinetske jedinice funkcioniraju na induktivnom 
principu, bez ventilatora. Nema recirkuliranja, već se stalno 
kondicionira svježi zrak. Zrak se hladi u centralnom uređaju, 
ali u kompliciranijim uređajima on se hladi dalje u kabinetima. 
Zrak ulazi velikom brzinom kroz prigušivač šuma u kabinet i 
povlači sobom zrak iz prostorije preko mjenjača kojim se hladi 
ili grije. Medij u mjenjaču je slatka voda koja se ljeti hladi u 
rashladnom uređaju a zimi grije parom u posebnom grijaču. 


Grijanje 

Brodske se nastambe griju pećima, radijatorima na toplu 
vodu ili paru, električkim radijatorima i toplim zrakom. Danas 
se pretežno grije toplim zrakom,a kao dodatak služe u nekim 
kabinama električki radijatori. Grijanje radijatorima s toplom 
vodom ili parom sve se više napušta. 

Radijatori na brodovima nemaju nožica i sastavljeni su najviše 
od 30-40 elemenata. U prostorijama gdje se želi jedino da 
temperatura nikada ne padne na nulu, npr. u kormilarnicama, 
ne ugrađuju se radijatori, već samo bakrene cijevi (s rebrima ili 
bez rebara) položene blizu poda uzduž vanjskih zidova. 

Grijanje toplom vodom znatno je ugodnije od grijanja parom, 
ali se na brodovima rijetko primjenjuje jer zahtijeva veće po- 
vršine radijatora, veći promjer cijevi, kompliciranije instalacije, 
redovno posebnu pumpu za cirkuliranje. Parno grijanje zahti- 
jeva manje mjesta, brže ugrije prostorije, ali je neugodna visoka 
temperatura pare u radijatorima. 

Parno grijanje može biti na visoki pritisak, 1,75++3,50 at, na 
niski pritisak od 0,35 at i na vakuum do 127 mm stupca žive. U 
principu su instalacije za sva tri tipa jednake. Uzima se da treba 
1 kg pare za 500 kcal topline predane radijatorima. Promjeri 
cijevi dovoda i odvoda su jednaki; ako je iza svakog radijatora 
separator pare, može promjer odvoda biti za 25% manji. Cijevi 
su redovno bakrene s brončanim ventilima. 

Radijatori se montiraju na kolone i pričvrste na pregradne 
zidove — 15 cm iznad poda. Drveni se zidovi iza radijatora 
izoliraju azbestnom pločom -— 10 mm razmaknutom od drvenog 
zida i zaštićenom pocinčanim limom. 

Sve se više uvodi električko grijanje brodova. Ne trebaju cijevi 
za dovod i odvod pare, već samo posebni kabeli, a električki kabeli 
i onako se dovode u sve kabine te novi ne stvaraju naročit problem. 
Daljnja je prednost što električki radijatori uvijek funkcioniraju 
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i što se individualno mogu regulirati. Naročito su pogodni za 
dogrijavanje nastambi grijanih toplim zrakom. Računa se da 
1000 W odgovara toplini od 850 kcal/h. 


SI, 47. FElektrički cijevni radijator 


Pogled sprijeda 


nae. 


Smještaj grijala 
U recešu 


SI. 48. Električki konvekcijski radijator. / struja toplog 

zraka, 2 i 8 struja sekundarnog zraka, 3 1 7 struja hladnog 

zraka, 4 skretač zračne struje, 5 termostat, 6 topli zrak, 
7 hladni zrak 


Postoje razni tipovi električkih radijatora, a naročite su vrste 
cijevni radijatori s rebrima (sl. 47) i radijatori na principu kon- 
vekcije sa sistemom kanala za strujanje ugrijanog i hladnog zraka 
(sl. 48). Obje su vrste veličine 500-:2000 W (425--:1750 kcal/h). 

Grijanje zrakom vrlo je rašireno na savremenim brodovima. 
Obično je na brodovima s mehaničkom ventilacijom ili uređajem 
za klimatiziranje zraka, jer je u tim slučajevima potrebno jedino 
još u prostorijama u kojima su smješteni ventilatori na tlačnoj 


)J 
// _Gurnana podioška 
a e Čelična paluna 
S1. 50. Pričvršćenje kade 
o palubu 


Presjek A-A 


-.——200 - 


Sl 49.  Preklopni —umiva- 
onik na brodu bez tekuće 
vode. A tank za vodu, 
B cijev za punjenje tanka, 
C školjka umivaonika, D 
preklopni — poklopac —umi- 
vaonika, E tank otpadne 
vođe, F ogledalo, G polica SI. 51. 
za boce, H pretinac za 
ručnike 
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strani ventilatora postaviti snopove parnih cijevi za grijanje zraka. 
Temperatura se regulira ili količinom zraka koji prolazi kroz gri- 
jače ili puštanjem pare u veći ili manji broj snopova cijevi. 


Sanitarni uređaji 


Sanitarni uređaji na brodovima u biti se mnogo ne razlikuju 
od odgovarajućih uređaja na kopnu. Umivaonici su na ratnim 
brodovima od nerđajućeg čelika, na malim brodovima su preklopni, 
ventili su ponekad na pritisak, radi štednje vode, tj. voda teče 
samo dok se pritišće dugme na ventilu. Kupaone su često zajed- 
ničke, s kadama i s većim brojem tuševa, a za posadu samo s 
tuševima; broj pojedinačnih kupaonica svodi se na najnužniji 
minimum. 

Zahodi su na teretnim brodovima iznad teretne vodne linije 
s odvodima izvan brodske oplate. Na putničkim brodovima nije 
uvijek moguće izvesti svaki odvod zasebno van oplate, već odvodi 
idu do sabirnog tanka na dnu broda, koji se prazni posebnom 
pumpom. Zahodi smješteni ispod vodne linije posebnog su tipa 
i imaju zasebnu pumpu za izbacivanje (sl. 51). 


Cijevi i oprema cijevnih vodova 


Za razvod tekućina i plinova na brodovima služe razne vrste 
cijevi. Cijevi su standardizirane, a mogu biti čelične, od lijevanog 
željeza, bakrene, mjedene, olovne, kositrene, aluminijske, od ba- 
kreno-nikalskih legura i od plastičnih masa. 

Plinske cijevi se na brodovima primjenjuju samo na mjestima 
gdje nije važna nepropusnost, npr. na uređajima za mjerenje 
temperature u skladištima. Za vodu, plin i paru se uglavnom upo- 
trebljavaju čelične bešavne cijevi. Na tankerima se mnogo pri- 
mjenjuju cijevi od lijevanog željeza. Cijevi od plastičnih masa 
služe za cijevne vodove u kojima temperatura ne prelazi 60“C. 
Aluminijske cijevi se rijetko upotrebljavaju, većinom na ratnim 
jedinicama radi uštede težine i to samo za prijenos suhe tvari, 
npr. za pneumatsku poštu. 

Na brodskim cijevnim vodovima su prirubnice ekspandirane 
ili električki privarene. Na brodovima se praktički više ne upo- 
trebljavaju prirubnice s narezom na cijevima, jer narez slabi sti- 
jenku cijevi i na dijelu nareza van prirubnice ubrzo počinje korozija. 
Bakrene cijevi imaju ekspandirane ili prilemljene brončane pri- 
rubnice, a olovne cijevi navučene prirubnice od pocinčanog čelika. 


Prolaze cijevi kroz nepropusne palube i pregrade obrazuju 
kratki komadi od lijevanog željeza, čelika ili bronce, s tri prirub- 
nice (sl. 52). U novije vrijeme se na pregradama primjenjuju 
komadi s električki privarenim prirubnicama, a za prolaz kroz 
palube zadržani su lijevani komadi. Rupa na pregradi mora biti 
dovoljno velika za prolaz krajnje prirubnice, a velika srednja 
prirubnica se zakovicama prikuje, privari ili vijcima pritegne 
o lim pregrade. Rashladne cijevi za rasolinu ili freon ne smiju 
se dodirivati s limovima pregrade pa je otvor u pregradi veći 
od promjera cijevi, a razmak između cijevi i lima zabrtvi se po- 


E) 
ki! 


1. Zahod smješten ispod vodne linije, opremljen posebnom pumpom za pražnjenje i ispiranje školjke. / 
ulazni ventil morske vode za ispiranje, 2 zaporni ventil (otvara se pritiskom noge na polugu), 3 izlazni ventil mor- 
ske vode za ispiranje, 4 ulazni ventil fekalija, 5 izlazni ventil fekalija, 6 nepovratni ventil odvoda fekalija 
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SL. 52. Prolaz cijevi kroz nepropusnu 

pregradu. a  prirubnica zalemljena 

na bakrenu cijev i vijcima pritegnuta 

na pregradu, b prirubnica zavarena 

na čeličnu cijev i na pregradu, c če- 

lična cijev s prirubnicama zavarenim 
O pregradu 


moću pletenica od grafitiranog azbesta. Za prolaz kroz izolirane 
pregrade služe specijalni komadi koji su znatno duži, a ugrađuju 
se prije polaganja izolacije na pregradu. 

Na brodskim cijevnim vodovima su potrebni ekspanzijski 
umeci zbog toplinskih dilatacija i radi elastičnosti, da vodovi ne 
bi popucali kad se čitava brodska konstrukcija na valovima savija 
i izvija. Zato se na brodu izbjegavaju dugi ravni cijevni vodovi, 
a ako su neizbježni, kao npr. u hodnicima putničkih brodova, treba 
ugraditi ekspanzijske komade ili fleksibilne spojeve. Ekspanzijski 
spojni komadi se redovno ugrađuju uz pregradu. Kao ekspanzijski 
umeci na brodskim cijevnim vodovima se najčešće upotrebljavaju 
lire (sl. 53 a), korugirani segmenti između dvije prirubnice (sl. 
53 b), kompenzatori od sintetičke gume pojačani čeličnim prste- 
nima i teleskopski kompenzatori (sl. 53 c). Tip kompenzatora 
ovisi o raspoloživom prostoru, promjeru cijevi, temperaturi i 
pritisku u cijevi. 


"ML SU A 


SI. 53. Ekspanzijski umeci. a ekspanzijska lira, b korugirani ekspanzijski seg- 
ment, c teleskopski kommpenzator 
A pregrada, B nepomični dio kompenzatora, C pomični dio kompenzatora, 
D brtvilo, E, F košuljice od bronce, G zatiska brtvenice, ZI svornjak 
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Ležaji i vješalice cijevi na palubama, sponjama i pregra- 
dama izrađuju se od plosnatih profila ili lijevanog željeza i čelika. 
Otvor ležaja mora biti veći od promjera cijevi, da bi se cijev 
mogla slobodno pomicati (sl. 54 a). Vješalice se raspoređuju na 
svaka dva do tri razmaka rebara i električki privare ili pritegnu 
o palubu, pregradu ili neki drugi element brodske konstrukcije. 
Na vješalicama za izolirane cijevi izolacija se zaštiti 2:+3 mm 
debelim i 250-300 mm dugim pocinčanim limom (sl. 54 b). 
Ako je više cijevi položeno u zajednički ležaj, izvedba mora biti 
takva da se svaka cijev može zasebno demontirati. Ponekad se 
cijev učvrsti opasačem od okruglog željeza, pritegnutim dvjema 
maticama na neki jači profil ugrađen iznad palube. Ispod cijevi, 
na mjestu dodira s profilom, pričvrsti se kratki bakreni umetak 
po kome cijev kliže. 


Vodovi za morsku vodu često su od bakrenih cijevi, pa na- 
staje opasnost intenzivne korozije zbog galvanskih struja. Umeta- 
njem čeličnog vijka u cijev korozija se ograničava na sam vijak, 
a cijev ostaje nenagrizena. Zato se u razmacima od — 8 m na 
cijev izvana prilemi brončani izdanak s rupom u koju se uvije 
čelični vijak. Ispod glave vijka se stavlja olovni podmetak koji 
služi kao brtva a i za bolji kontakt između vijka i cijevi (sl. 55). 
Vijak ima kroz glavu u aksijalnom smjeru provrt do neke dubine, 
pa kad uslijed galvanske struje korozija izjede vrh vijka do početka 
provrta, voda počinje curiti kroz glavu vijka, što je znak da ga 
treba izmijeniti. Prosječno vijak traje «— 3 mjeseca. Danas se 
za morsku vodu primjenjuju na brodovima sve više čelične cijevi, 
pa na njima nije potreban 
kontrolni vijak. 


b Izolirana cijev 


a Obična cijev 


SI. 54. Način vješanja cijevi 


Svaki vod na brodu ima bar jedan ventil. Tip i konstrukcija 
ventila ovise o vrsti cijevnog voda. Ventili na brodovima se u 
principu ne razlikuju od ventila na stacionarnim postrojenjima. 
U nižim prostorima broda postoje brojni ventili za koje propisi 
traže i zatvaranje s palube. Naročito na tankerima postoji velik 
broj takvih ventila, koji su na dnu broda i do 10 m ispod palube. 
"Ti ventili se zatvaraju motkama vođenim u pravoj liniji od ventila 
do ručnog kola iznad palube. Kad motke ne mogu biti u pravcu, 
ugradi se univerzalni zglob, koji normalno može raditi pod kutom 
do 30“. Zbog velike dužine motke, ona ima nekoliko ležaja učvr- 
šćenih na pregrade ili druge 
dijelove brodske konstrukcije. 
Uvlačnice u ovim ležajima su 
od rakovine. Prolaz motke kroz 
palubu tankera mora biti izve- 
den nepropusno za plinove. 


Ručno otvaranje i zatvara- 
nje velikih ventila na tanke- 
rima traje 8-15 minuta, a du- 


gotrajan je i težak posao; za Sl. 55. Protektorski vijak 

nj treba na svakom kolu vi- 

še ljudi. Zato su uvedeni patentni mehanizmi za  otvara- 
nje i zatvaranje velikih ventila na tankerima, od kojih su 


najpoznatiji sistemi Munro, Cupedo i Sigma. Sistem Munro 
ima prenosni pneumatski motor koji preko ozubljenog vijenca 
ispod ručnog kola okreće ventilnu motku. Ovaj uređaj zahtijeva 
po čitavoj dužini palube vod komprimiranog zraka. Sistem Cu- 
pedo je također na principu pneumatskog pogona, ali je jednostav- 
niji: na svaku motku ventila je vezan zasebni cilindar s kompri- 
miranim zrakom i stapalom pomoću kojeg se pokreće ventilna 
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motka. Francuski sistem Sigma pomoću hidrauličkog uređaja 
podiže i spušta vretena zasuna. Kontrola otvaranja i zatvaranja 
je jednostavna, ali je čitav uređaj kompliciran jer je potrebna 
posebna hidraulička stanica u mašinskom prostoru, s vodovima 
do svakog ručnog kola na palubi. 

Na brodovima se mnogo primjenjuju i zasuni, jer_ manje 
povećavaju otpor strujanja nego ventili. Zasun služi jedino za 
potpuno otvaranje ili zatvaranje i njime se ne može regulirati 
količina protoka. Na tankerima su ugrađeni zasuni velikih pro- 
mjera. Poseban tip je uveden na glavnim vodovima tankera. 
Okreće se oko vertikalne osi, i kad je otvoren, postavi se u uz- 
dužni smjer cijevi. Omogućava potpuno slobodan prolaz, otvara 
se brzo, zauzima malo mjesta, a otpaci nemaju gdje da se talože. 
Zasuni na brodskoj oplati za ispuštanje blatne vode i pražnjenje 
sanitarnih odvoda izvedeni su tako da se sami čiste od blata sa- 
držanog u vodi. Brtvene prstene imaju samo na unutarnjoj strani, 
jer pritisak vanjske vode kad je zasun zatvoren pritisne prstene da 
brtve. Na dnu kućišta je udubina s kosinom niz koju s vodom 
otiču izmetine. 

Pod niskim pritiscima se ventili često zamjenjuju pipcima, 
koji su jednostavniji, jeftiniji, lakše i brže se otvaraju i ne pove- 
ćavaju otpor strujanja. Po konstrukciji se 
pipci na brodovima ne razlikuju od pipaca 
na stacionarnim uređajima. 

U parnim vodovima se ugrađuju i pose- 
bni uređaji za puno iskorištenje pare; oni 
smanjuju brzinu strujanja pare, pa para bolje 
predaje toplinu elementima za grijanje. Ovi 
uređaji ujedno odjeljuju kondenzat od pare. 

Odvodi zahoda, umivaonika i kupaonica za- 
vršavaju na vanjskoj oplati broda u području 
teretne vodne linije. Na završetku odvoda ne- 
povratni ventil sprečava ulazak vode u brod 
i ulazak vanjskog zraka u odvode. Kućišta 
ventila montiranih na oplati moraju biti od 
bronce ili lijevanog čelika. Treba izbjeći lupa- 
nje limenog zaliska ovih nepovratnih ventila 
prilikom ljuljanja broda, jer se buka prenosi na 
čitav brod. To se postiže vertikalnim tipom 
ventila koji ima zalistak s protutegom, ili ne- 


povratnim ventilom s kuglom, koja mora biti a 
specifično lakša od vode da dobro zatvara EE? raž 
ulaz. 


Otvori za bacanje smeća ugrađuju se u ku- 
hinjama, spremama i prostorijama dežurnog 
konobara. Sastoje se od cijevi B 4“, opremljene 
sifonskim odvodom i dovodom morske vode. Vo- 
da odnosi smeće izvan broda ili u poseban tank na dnu broda. Za 
bacanje smeća služi i »suha« instalacija, bez ispiranja vodom 
(sl. 56). Uz samu unutarnju stranu oplate montirana je cijev 
široka — 250-:+300 mm s gornjim otvorom iznad palube i donjim 
otvorom na vanjskoj oplati. Na gornjem otvoru je posuda u koju 
se baca smeće. Ova konstrukcija naročito ne zadovoljava, jer s 
vanjske strane broda ostaju tragovi blata, a i vjetar može razno- 
siti smeće po čitavom brodu. Na teretnim brodovima obično 
nema specijalnih naprava, već se smeće baca s palube direktno 
u more. 


SI. 56. »Suha« in- 
stalacija za izbaci- 
vanje smeća 


Cijevni sistemi 


Na brodu postoje razgranati i složeni sistemi cijevnih vodova 
koji služe za razvod vode po brodu, odvod otpadne vode, razvod 
pare, razvod tekućeg goriva itd, Danas ima na brodu toliko raz- 
ličnih sistema cijevnih vodova da pri razradi projekta broda treba 
dobro prostudirati kojim se putem mogu najefikasnije i naj- 
jeftinije voditi. U tu svrhu se razrađuje posebna shema razvoda 
cijevnih vodova za čitav brod. 


Cijevni vodovi slatke vode obuhvataju sistem pitke vode 
i sistem vode za pranje. Slatku vodu brod nosi u posebnim tan- 
kovima ili je dobiva destiliranjem morske vode u evaporatorima. 

Pitka voda drži se u tankovima odijeljeno od vode za pranje. 
Tankovi pitke vode moraju zadovoljiti posebne zahtjeve, npr.: 
ne smije postojati mogućnost da se voda u tanku zagadi; konstruk- 
Cija tanka mora biti takva da se tank može do kraja isprazniti; 
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tank ne smije imati niti jednu zajedničku pregradu s nekim 
drugim tankom za neku drugu tekućinu; tank mora biti udaljen 
od oplate, odnosno, oplata može služiti kao jedan zid tanka 
samo ako je dno tanka 2 stope iznad maksimalne vodne linije 
a svi šavovi oplate električki vareni; iznad tanka ne smije biti 
zahod; dno tanka mora biti bar 18“ povrh pokrova drugog tanka. 

Promjer cijevnog voda pitke vode određuje se prema broju 
potrošačkih mjesta računajući sa faktorom istovremenosti 30-::40%. 
Pitka voda dovodi se do umivaonika u kabinama i do mjesta na 
kojima se priprema hrana i pere voće, povrće i suđe. 

Cijevni vod slatke vode za pranje spojen je s kupaonicama i 
tuševima, praonicama rublja i kuhinjama. Topla voda za pranje 
grije se u protustrujnim grijačima s termostatskim ventilima 
koji reguliraju i održavaju stalnu temperaturu vode. 

Cijevni vodovi morske vode. Morska voda se crpe 
direktno iz mora, a služi za ispiranje zahodskih školjki, pranje 
podova, punjenje bazena za plivanje, gašenje požara, punjenje 
balastnih tankova itd. Sistem cijevnih vodova za morsku vodu 
ima dvije pumpe (od kojih je jedna rezervna) koje crpu vodu 
iz mora i kroz filtere je tiskaju u hidrofor. Iz hidrofora morska 
voda se razvodi zasebnim vodovima u pramčani, u krmeni i 
u srednji dio broda. Glavni vodovi morske vode nikad nemaju 
promjer preko 24“. Sistem tople morske vode je potpuno iden- 
tičan sistemu tople slatke vode, jedino je promjer cijevi znatno 
veći i nije nikad manji od 1%“, jer bi inače naslage soli brzo 
začepile cijev. Vodovi slane vode su priključeni na zahodske 
školjke gumenim navlačnicama a na druge objekte kratkim ko- 
madom olovne cijevi. 


Sistemi razvoda vode. Postoje tri načina razvoda vode 
po brodu: sistem s gravitacijskim tankom, sistem s hidroforom 
i sistem s pumpom u stalnom pogonu. Prvi sistem se još zove 
»otvoreni«, a druga dva »zatvoreni« sistemi. U otvorenom sistemu 
pumpa crpe vodu iz brodskog tanka i puni gravitacijski tank 
smješten na što je moguće većoj visini, a svakako iznad najvišeg 
mjesta potrošnje. Iz gravitacijskog tanka voda se slobodnim padom 
razvodi do pojedinih mjesta potrošnje. 

Na motornim brodovima se gravitacijski tankovi obično 
smjeste u dimnjak, pa se dovod i odvod mogu postaviti 
kroz okno strojarnice. Nedostaci otvorenog sistema jesu: što 
je tank redovito na otvorenom krovu najviše kućice nadgrađa 
pa ga treba izolirati da se voda ne smrzne ili ne pregrije; što je 
pritisak vode na najgornjim palubama malen; što se iz strojar- 
nice ne može kontrolirati količina vode u tanku ; što velika težina 
na vrhu broda može nepovoljno utjecati na stabilitet broda i 
zahtijeva odgovarajuću pojačanu konstrukciju nadgrađa. Zato se 
ovaj sistem danas primjenjuje još samo na malim brodovima, 
gdje je mali potrošak vode pa je i gravitacijski tank malen. 

Sistem s hidroforom se sastoji od pritisnog tanka-hidrofora, 
koji može biti smješten gdje bilo (ali je povoljnije da je smješten 
na što većoj visini) i pumpe koja drži vodu u hidroforu pod 
pritiskom dostatnim da svlada sve otpore u cijevnim vodovima 
i osigura dobavu do bilo kojeg mjesta potrošnje na brodu. Radi 
reguliranja pritiska hidrofor je spojen s bocama komprimiranog 
zraka u strojarnici ili ima posebni mali kompresor. 

Sistem s pumpom u stalnom pogonu je jednostavan, ali mu 
je nedostatak da pumpa mora stalno raditi, pa i onda kad se voda 
nigdje ne troši. Radi sigurnosti su na pritisni vod priključene bar 
dvije pumpe, a često se ugradi i treća, manja pumpa za noćni 
pogon. U povratnom vodu do glavnog tanka ugrađen je ventil za 
reguliranje natpritiska, inače bi sva voda strujala linijom najma- 
njeg otpora u glavni tank, pa bi razvodne cijevi ostale bez vode. 
U sistemu za morsku vodu povratni vod završava izvan broda. 

Svaki brodski vodovodni sistem podijeljen je na sekcije, da 
bi se u slučaju kvara na nekom elementu unutar sekcije zatvaranjem 
ventila ta sekcija mogla odijeliti. Često se ugrađuju ventili i na 
početku svakog ogranka glavnog voda, tako da se ogranak može 
isključiti i na njemu vršiti popravci. Vodovodne cijevi se nor- 
malno postavljaju pod stropovima hodnika i kabina s odvodima 
prema dolje i prema gore, tj. za dvije paube služi isti glavni 
vod. 

Odvodni sistemi. Odvodni cijevni vodovi na brodu obuhva- 
taju sanitarne odvode, odvode palubnih lakomica, kaljužne odvode, 
preljeve tankova itd. 
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Sanitarni odvodi se izvode prema propisima klasifikacionih 
društava, a dijele se na dvije grupe: odljeve zahoda i odljeve kada, 
tuševa, umivaonika itd. Odljevi iste grupe mogu biti povezani, 
a odvodi raznih grupa se ne smiju spajati. Odvodne cijevi po- 
jedinih sanitarnih uređaja su priključene na sabirnu cijev većeg 
promjera. Glavne sabirnice uzduž oplate moraju biti što više 
nagnute, da se nečistoće ne bi zaustavljale, i na svim koljenima 
moraju imati metalne čepove za čišćenje cijevi. Odvodi zahoda 
smještenih blizu središnjice broda spajaju se na sabirnice odvoda 
na oba boka, da bi funkcionirali i kad je brod nagnut. Sabirnice 
odvoda završavaju na oplati nepovratnim ventilom. Neposredno 
uz ventil je priključena cijev za odzračivanje koja završava ko- 
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Sl. 58. Sistem sanitarnih odvoda sa sabirnim tankovima na velikom putničkom 
brodu 


donje palube ako se odvod na donjoj palubi začepi. Kod zahoda 
ta opasnost ne postoji, jer su odvodne cijevi široke i mala je vje- 
rojatnost da se začepe, pa se odvodi zahoda s raznih paluba izvode 
zajednički (sl. 57). Na putničkim brodovima svaka zahodska 
školjka i svaki umivaonik imaju posebnu cijev za odzračivanje, 
čime se sprečava razređivanje zraka u donjem dijelu cjevovoda 
i neugodno grgljanje vode koja otječe. Odzračne cijevi većeg 
broja umivaonika obično završavaju u zajedničkoj sabirnoj odzrač- 
noj cijevi sa slobodnim otvorom u atmosferu. 

Na putničkim brodovima odvodi pojedinih grupa zahoda i 
praonica ne vode se direktno van broda, jer bi na vanjskoj oplati 
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Sl. 57. Shema sanitarnih odvoda iz nadgrađa teretnog broda 


ljenom i otvorom kroz oplatu ispod same zaštitne palube, a služi 
da pokvareni zrak iz sabirnice odvede van broda. 

U principu odvodi umivaonika svake palube su zasebni i 
ne spajaju se sa odvodima umivaonika drugih paluba. Time se 
sprečava da izljevi umivaonika gornje palube poplave nastambe 


bio suviše veliki broj otvora, već u posebne sabirne tankove na 
dnu broda. Sabirne tankove prazni automatska pumpa (sl. 58). 

Na tankerima se nastoji da odvodi ne prolaze kroz tankove 
za teret. Unutar nadgrađa sabirnice se vode direktno u prostor 
za pumpe, gdje svršavaju s nepovratnim ventilom na brodskoj 
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oplati. Ako je prostorija za pumpe 
na krmi, daleko od centralnog nad- 
građa, odvod je nemoguće voditi 
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do pumpnog prostora, već mora 
prolaziti kroz tankove za teret. U 
tom slučaju je nastavak odvodne 
cijevi u tanku deblji, ima veći 


= 


promjer nego sabirna cijev iznad | 
palube i postavljen je što strmije | 
da bi bila što manja mogućnost da 
se začepi. Prošireni nastavak sabir- 
nica u tanku ima na oba kraja, tj. 
i na izlazu na oplati i na izlazu 
iznad palube, nepovratni ventil. 
Cijev za odzračivanje je priključe- 
na na gornji ventil i služi samo za 


dio odvoda iznad tog ventila. Po 


Odvodne cijevi su redovno od 
pocinčanog čelika, osim kratkih 
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spojnih komada, koji su od olova. 


Olovne cijevi ne prolaze nikad kroz 
palubu. Na palubi se privari ko- 
mad čelične cijevi na koju se s 
gornje strane pritegne uvlačnica a 
s donje strane nastavak s koljenom (sl. 59). Nastoji se da što 
manji broj odvodnih cijevi prolazi kroz nepropusne pregrade. 


Propisima klasifikacionih 
društava određene su dimenzi- 
je palubnih izljeva. Svrha je 
izljeva da kroz njih otječe vo- 
da od pranja palube, kišnica, 
voda koja kod prelijevanja va- 
lova ne izađe kroz posebne 
otvore na brodskoj ogradi, itd. 
Na gornjim palubama teretnih 
brodova, osim u nadgrađima, 
izljevi su jednostavni i izve- 
deni su kao otvor na oplati sa 
izrezom palubne uglovnice ili 
kao kratka cijev koja spaja otvor 
na palubi s otvorom na oplati. 
Na brodovima zavarene kon- 
strukcije danas se općenito pri- 
mjenjuju izljevne cijevi zava- 
rene na limove palube i oplate. 
Izljevi su raspoređeni u razma- 
cima 20:25 m, a jedan izljev 
mora biti na najnižoj tački pa- 
lube. 

Na krovu kormilarnice nor- 
malno je ugrađena po jedna 
izljevna cijev u svakom uglu. 
Na komandnom mostu i na gornjim palubama izljevne cijevi su 
u razmacima 15:20 m, a vode samo do slijedeće donje palube. 
Na kaštelu i na kasaru se ugradi po jedan izljev na svakom boku. 
Na pramčanoj pregradi kasara, krmenoj pregradi kaštela i na 
zidu kormilarnice ponekad se pri dnu izrade otvori sa čepom za 
ispuštanje vode, pa u tom slučaju u tim prostorijama nisu po- 
trebne druge vrste izljeva. 


Strojarnica| 


Diovna cijev 


Sl. 59. Prolaz odvodne cijevi kroz 
palubu 


Odvodi s paluba ispod vodne linije vode se do kaljuža. Imaju 
ugrađeni nepovratni ventil koji se može zatvoriti s palube nad- 
vođa. Propisano je da prostori ispod tonažnih otvora imaju iz- 
ljeve proviđene ventilima koji se mogu zatvarati sa zaštitne palube. 
Krajevi kaljužnih cijevi moraju imati perforirane usisne košare 
s ukupnom površinom svih rupa na košarama bar dva puta većom 
od presjeka cijevi. Treba izbjegavati prolaz kaljužnih cijevi kroz 
tankove dvodna. Također, ako postoji bilo kakva druga mogućnost, 
odvodi iz lančanika sidrenih lanaca ne smiju prolaziti kroz ko- 
lizijsku pregradu. Ako koji odvod mora prolaziti kroz tu pre- 
gradu, na pregradi se ugrađuje ventil koji se može zatvoriti s 
pregradne palube i koji ima uređaj za pokazivanje da li je ventil 
zatvoren ili otvoren. Prema propisima klasifikacionih društava 
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—— Balastni tank u dvodnu —< 
Sl. 60. Cijevni vodovi balastnog i kaljužnog sistema na pramčanom dijelu putničkog broda 


mora postojati pumpni sistem za izbacivanje vode iz svakog po- 
jedinog prostora na brodu (sl. 60). Sistem cijevnih vodova mora 
biti izveden tako da se ne mogu spojiti dva odijeljena nepropusna 
prostora. Sve cijevi balastnog i kaljužnog sistema su povezane 
na ventilne kutije u mašinskom prostoru. Za svaki bok broda 
ima po jedna ventilna kutija, povezana s jednom ili dvije pumpe. 
Cijevi su obično čelične. 

Odušne, preljevne i sondažne cijevi. Na najvišem mjestu 
pokrova svakog tanka mora biti odušna cijev koja ide do iz- 
nad pregradne palube. Obično odušna cijev služi i kao preljevna 
cijev. Promjer odušne cijevi ne smije biti manji od 5 cm, od- 
nosno površina presjeka preljevne i odušne cijevi mora biti bar 
25% veća od površine presjeka cijevi za punjenje tanka. U ma- 
šinskom prostoru bi bilo suviše mnogo cijevi kad bi svaki tank 
imao posebnu odušnu i preljevnu cijev. Zato se sve odušne cijevi, 
koje ujedno služe i za preljev, odvode do jednog zajedničkog visoko 
smještenog malog tanka, a iz ovog tanka dalje izlazi na otvorenu 
palubu samo jedna odušna cijev sa preljevom u posebni tank 
dvodna. Otvori odušnih cijevi imaju zapore, a odušnici tankova 
goriva protupožarnu mrežicu. Glave odušnih cijevi na tankerima 
posebne su izvedbe, s automatskim zaporom koji drži cijev stalno 
otvorenu, a sprečava da morska voda koja se prelijeva preko 
palube uđe kroz odušnike u tankove tereta. 

Za mjerenje visine tekućine u tankovima i kaljužama služe 
sondažne cijevi (sl. 61). Te cijevi ne smiju imati promjer manji 
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Sl. 61. Sondažne cijevi. a sondažna cijev tanka u dvodnu; 
b sondažna cijev kaljuže 
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od 11". One sižu do iznad pregradne palube, osim u tunelu i 
strojarnici, gdje mogu biti kraće. Ukoliko je sondažna cijev ujedno 
i odušnik, njena glava je posebne konstrukcije. 

Mjerenje razine tekućine pomoću sondažnih cijevi oduzima 
dosta vremena, pa su razvijeni posebni uređaji koji pokazuju 
visinu tekućine u tanku iznad neke određene tačke. Zračnom 
pumpom stvori se vakuum u kalibriranoj cijevi pa se u njoj živa 
penje dok se pritisak stupca žive ne izjednači s pritiskom teku- 
ćine u tanku. Na istom principu 
se zasnivaju uredaji za očitava- 
nje gaza broda, koji su ugra- 
đeni u pramčanom i krmenom 
pik-tanku, a pokazuju hidro- 
statski pritisak vanjske morske 
vode iznad neke određene tač- 
ke na brodu. 

U skladištima tereta pos- 
toje cijevi za mjerenje tempe- 
rature slične sondažnim cije- 
vima za tankove (sl. 62), te za 
redovnu kontrolu temperature 
skladišta nije potrebno otvarati 
grotla. Svako skladište ima na 
svakom boku, odnosno u sre- 
dišnjici uz prednju i stražnju 
pregradu, po jednu cijev za 
kontrolu temperature. Cijevi 
za mjerenje temperature nisu 
potrebne ako su skladišta op- 
remljena uređajem za otkriva- 
nje dima. U hlađenim prostori- 
ma temperatura se kontrolira 
pomoću uređaja sa daljinskim 
očitavanjem, koji kao mjerni 
element ima električki ter- 
mometar ili termometar punjen 
alkoholom. 

Za neke hlađene terete (voće, meso) potrebna je i stalna kon- 
trola koncentracije ugljičnog dioksida u skladištima. U tu svrhu 
služi centrifugalni analizator plina s indikatorom, smješten u ma- 
šinskom prostoru, a cijevima spojen sa svakim pojedinim hlađe- 
nim skladištem i s vanjskom atmosferom. 

Komunikacijski cijevni vodovi. Prema Konvenciji o sigur- 
nosti života na moru zahtijeva se mogućnost audio-prijenosa 
između radio-kabine i navigacijske kabine, neovisno o drugim 
brodskim komunikacijskim sistemima. U tu svrhu redovno služe 
doglasne cijevi od bakra g 31:::33 mm, a u novije vrijeme i cijevi 
od plastične mase. Doglasne cijevi se obično ugrađuju i između 
navigacijske kabine i komandantove kabine, navigacijske kabine 
i standardnog kompasa, navigacijske kabine i strojarnice, a po- 
nekad i između kuhinje i spreme. Doglasne cijevi završavaju 
proširenim grlićem sa čepom za zatvaranje, koji ujedno služi 
kao zviždaljka za poziv (sl. 63). 

Na velikim ratnim brodovima, a ponekad i na putničkim, 
pisane obavijesti prenose se i pneumatskom poštom. 


Dvodno 


SI. 62. Cijev za mješenje tempera- 
ture u skladii 
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Cijevni vodovi za paru. Za razvod pare od kotla do 
brodskih pomoćnih strojeva (kormilarskog stroja, vitala itd.) i do 
uređaja za parno grijanje služe parni 
vodovi. 

Parovodi do brodskih pomoćnih stro- 
jeva redovno su od bakrenih cijevi a vrlo 
rijetko od čeličnih. Cijevi za odvod istro- 
šene pare imaju obično 6:12 mm veći 
promjer nego cijevi za dovod svježe pa- 
re. Dovodna cijev je uvijek izolirana, dok 
odvodna cijev ne mora imati izolaciju. Na 
kraju dovodne cijevi, neposredno ispred 
stroja, ugradi se pipac za ispuštanje 
kondenzata. 

Uređaj parnog grijanja na brodu služi 
za grijanje prostorija i grijanje tankova. 
Za grijanje prostorija služi para niskog 
pritiska, od 0,5 do 1,5 at, a za grijanje tankova s uljem para viso- 
kog pritiska. Gorivo i vegetabilno ulje u tankovima se uslijed 
hladnoće zgusne, pa se ne može crpsti ako se prije ne zagrije. 
Za grijanje služe snopovi čeličnih cijevi promjera 38:48 mm 
do 50-:-60 mm kroz koje prolazi para pritiska od 7 at. Površina 
cijevi za grijanje ulja u tankovima se određuje na osnovu iskustve- 
nih podataka. U tankovima dvodna cijevi za grijanje se polažu 
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Sl. 64. Cijevi za grijanje tankova dvodna 


SI, 63. Grlić doglasne 
cijevi 


I 


blizu dna (sl. 64), gdje je najveća površina na kojoj se tekućina 
hladi, a u visokim tankovima cijevi su raspoređene uz pregrade 
i oplatu. Cijevi se spajaju varenjem a izbjegavaju se prirubnice, 
Jedino pri sekcijskoj gradnji broda cijevi se ugrađuju u sekciju 
dvodna, pa se na spojevima sekcija cijevi spajaju prirubnicama. 


Cijevni sistemi na tankerima 


Osim cijevnih vodova uobičajenih na brodovima za prijevoz 
suhog tereta, tankeri imaju i sisteme cijevnih vodova namije- 
njene manipuliranju tekućim teretom, kontroli tereta i obezbje- 
đenju sigurnosti brođa, s obzirom na to što je tekući teret obično 
lako zapaljiv. 

Cijevni vodovi za tekući teret. Za manipuliranje teretom 
služe vodovi položeni u tankovima i na palubi. Taj sistem vo- 
dova omogućava pražnjenje tankova i njihovo punjenje tekućim 
teretom ili balastom, kao i prebacivanje tekućine iz bilo kojeg 
tanka u bilo koji drugi tank. Sistem cijevi u tankovima se sastoji 
od dva uzdužna glavna voda, položena kroz bočne tankove, sa 
poprečnim spojnim vodovima kroz svaki centralni tank (sl. 65). 
Bočni tankovi imaju po jedan a centralni tank po dvije usisne 
košare. Usisne košare su od lijevanog željeza a presjek im je dva 
puta veći od presjeka cijevi na koju se nastavljaju (sl. 66). Uz 
svaku usisnu košaru je zaporni ventil, a osim toga svaki vod u 
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S1. 65. Glavni cijevni vod u tankovima za tekući teret (tanker od 17 000t DW) 
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svakom tanku ima još po jedan glavni zaporni ventil. Svi se ventili * 


otvaraju i zatvaraju s palube. 
Osim glavnih vodova, u tankovima je položen i rezervni vod 
za pražnjenje. Rezervni vod obično prolazi duž desnih bočnih 
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tankova i ima ogranke za svaki centralni i lijevi bočni tank (sl. 
67). Cijevi rezervnog sistema se ugrađuju ispod cijevi glavnog 
sistema, manjeg su promjera, a imaju usisne košare u blizini 
usisnih košara glavnog sistema. Rezervni vod je priključen na 
zasebnu rezervnu pumpu. 


Na samoj palubi nalaze se cijevi za priključak na obalni si- 
stem cijevnih vodova preko kojeg se tanker puni ili prazni. Na 
drugom kraju palubne cijevi su vezane na pumpnu stanicu tankera. 
Tankeri se pune i prazne, ako je to ikako moguće, po sredini 
broda, a u lukama gdje je ovakav način neprovediv, preko palubnog 
voda sa priključkom na krmi (sl. 68). 


Cijevi sistema za manipuliranje teretom jesu od lijevanog že- 
ljeza, a rjeđe od čelika. Čelične cijevi su lakše, izrađuju se u ve- 
ćim dužinama pa treba manje prirubnica, ali su skuplje i brže 
korodiraju. Promjer cijevi ovisi o broju i kapacitetu pumpi pri- 
ključenih na vod. Brzina protjecanja u cijevi je 2:+4 mj/sek. Veće 
brzine ne dolaze u obzir zbog opasnosti stvaranja plinova i mo- 
gućnosti uvlačenja zraka. 


Vodovi za grijanje tankova. Za grijanje tekućeg tereta 
služe posebni vodovi s parom. Temperatura grijanja ovisi o 
vrsti tereta. Općenito se smatra da je za pumpanje pogodna tem- 
peratura nafte od => 60“C. Para struji tolikom brzinom da se 
kondenzira u cijevima za grijanje i da kondenzat ima temperaturu 
od —85C. Grijanje tereta počinje 2:3 dana prije dolaska u 
luku, dakle još na otvorenom moru. 


SI. 67. Rezervni vod u tankovima za pražnjenje tankova (tanker od 17 000 t DW) 
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SI. 68. Palubni vod za tekući teret 
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Donedavna se općenito primjenjivao sistem grijanja pomoću 
cijevi na dnu tankova (sl. 69). Dovodne i odvodne cijevi za paru, 
sa svim ventilima, položene su uz uzdužni most iznad palube 
tankera, tako da su pristupačne i kad se more prelijeva preko 
palube. Od glavnog parnog voda odvajaju se ogranci koji ulaze 
u tankove kroz specijalne prolaznice na palubi. Cijev ogranka je 
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SI. 69. Parovod za grijanje tekućeg tereta. 1 uz- 
dužni most, 2 ispušna cijev, 3 glavni parovod, 
4 gornja paluba, 5 parovod 2“, 6 povratni vod 1“', 
7 uzdužna pregrada, 8 usisna košara, 9 vijugave 
cijevi postavljene u smjeru pramac-krma 


omotana nekoliko puta oko usisne košare, zatim u nizu zavoja 
prolazi što bliže dnu tanka, te na drugoj strani izlazi iz tanka i 
spaja se na glavni odvod kondenzata. 

Noviji način grijanja tereta je pomoću koničnih helikoidnih 
snopova cijevi (sl. 70). Helikoidni snop je prema vrhu uži da 
se postigne bolje strujanje tekućeg tereta. Mlaz svježe pare se 
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SL 70. Helikoidni snopovi cijevi za grijanje tekućeg tereta 


dovodi na vrh konusa, a odvod pare je na dnu i prolazi sredinom 
snopa prema vrhu. Cijevi su od aluminijske bronce, a ako postoji 
katodna zaštita, mogu biti i od čelika. Konični snopovi se lako 
demontiraju i kroz grotla na palubi izvade iz tanka. 

Na brodovima za prijevoz nafte i rude uvedena je u posljednje 
vrijeme prijenosna rešetka od aluminijskih cijevi (sl. 71). Rešetka 
se može jednostavno demontirati, a kad nije u upotrebi, podigne 
se sa dna i pričvrsti s donje strane palube. 

Cijevi za odvod plinova i zraka iz tankova. Tankeri 
imaju posebne sisteme cijevnih vodova za plinove i zrak. Ti 
cijevni vodovi služe: za odvod plinova koji se stalno stvaraju u 
tankovima tereta, za odušak zraka iz tankova za vrijeme punjenja 
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tankova, za ubacivanje izgorjelih kotlovskih plinova u prazan 
prostor tankova (čime se sprečava stvaranje eksplozivne plinske 
smjese u tankovima) i za degaziranje praznih tankova. 

Za odvod plinova koje razvija tekući teret u tankovima i za 
odušak zraka tokom punjenja tankova služi odvodni ventilacijski 
sistem cijevi od pocinčanog čelika. Svaki tank povezuje poprečna 
cijev s glavnim uzdužnim vodom, položenim uz most za komu- 
nikaciju iznad palube. Glavni vod je proveden uz jarbol do iznad 
navigacijskih svjetala i završava otvorom zaštićenim žičanom 
mrežom ili nekom drugom napravom za sprečavanje plamena. 
Na spoju svakog tanka s ventilacijskim sistemom ugrađen je ven- 
til za zatvaranje i ispusni ventil na pritisak i vakuum. Svrha je 
ovog posljednjeg ventila da propusti plin kad pritisak pređe odre- 
đenu vrijednost i da otvori ulaz zraka u tank kad u njemu 
nastane određeni vakuum, Prema propisima za Panamski kanal 
mora ventil biti kadar izjednačiti pritisak u tanku s vanjskim 
atmosferskim pritiskom. Posebni uređaj pokazuje pritisak u sva- 
kom pojedinom tanku. Taj uređaj ne smije biti u zatvorenoj 
prostoriji jer prilikom mjerenja može uslijed pritiska puknuti 
staklo, pa bi plin prodro u prostorije. Pumpe za tekući teret imaju 
veliki kapacitet pa je brzina punjenja i pražnjenja tankova velika, 
te pri određivanju promjera odušnih cijevi treba računati s br- 
zinom strujanja zraka od 20:25 mj/sek. 

Sistemi za osiguranje, degaziranje i čišćenje tankova. 
Tankeri za prijevoz lako hlapljivih tereta moraju imati sistem 
koji sprečava stvaranje eksplozivnog plina u tankovima (flue gas 
system). Tim sistemom se u prazan prostor tankova ubacuju 
sagorjeli plinovi, tako da ne može ulaziti zrak i stvarati eksplo- 
zivne mješavine. Plin se oduzima iz odvoda kotla, pa se nakon kon- 
trole sadržaja CO,, zraka i nesagorjelih čestica hladi i čisti od 
čađe i parnim ejektorom ubacuje u tankove. Sistem za osiguranje 
tankova može služiti i za ventiliranje tankova svježim zrakom, a 
spojen je i sa sistemom za odvod plinova iz tankova. 

Tankove tereta treba degazirati prije inspekcije tankova, prije 
većih popravaka ili kad se krca druga vrsta tereta. Ranije se je 
degaziranje vršilo ventiliranjem tankova kroz otvorena grotla 
na koja su bile postavljene platnene vjetrolovke, ali je taj postupak 
trajao dugo i ovisio o vremenskim prilikama. Danas u tu svrhu 
služe parni ejektori priključeni na glavni vod na palubi, ili ventila- 
tori s pogonom na paru. Para prolazi kroz ventilator okrećući 
ga velikom brzinom, pa on s parom povuče zrak i brzinom od 
ro 60 mj/sek mješavinu pare i zraka ubacuje u tank. Mlaz pare 
i zraka udara o dno, rasprši se po tanku i izlazi kroz grotlo noseći 
sa sobom plin iz tanka. Ventilator ubacuje do 600 kg pare i 12 000 
m3 zraka na sat, pa dva ventilatora degaziraju normalni tank za 
pola sata. Degaziranje ejektorima traje duže: dva ejektora od 12“ g 
degaziraju tank za 2h, a dva ejektora od 3" za više od 20h. 

Svi moderni tankeri su opremljeni uređajem za čišćenje tan- 
kova. Tankovi se čiste prije degaziranja ili krcanja druge vrste 
tekućeg tereta. Stroj za pranje tankova, koji je obješen na cijev, 
spušta se u tankove i pod pritiskom 12-14 at baca mlaz tople 
morske vode po zidovima. Uslijed djelovanja mlaza stroj se vrti, 
pa se postepenim spuštanjem operu zidovi po čitavoj visini. 
Za dovod tople morske vode služi poseban cijevni vod promjera 
4:6“, položen po čitavoj dužini tankova. — Drugi način čišće- 
nja je ubacivanjem pare u potpuno zatvorene tankove. Para veže 
plinove, kondenzira se u tanku i nakon toga se izbacuje kao prljava 
voda. U slučaju takvog čišćenja ogranci glavnog parnog voda 
provedeni su u svaki tank kroz pražnicu grotla. Sistem za čišćenje 
tankova parom služi i za ubacivanje pare u pune tankove u slučaju 
požara. U lukama i u obalnom području prljava se voda iz tankova 
ne smije izbacivati u more, već 
se prekrcava u teglenicu ili obal- 
ne uređaje za prečišćavanje ulja. 
Neki tankeri su opremljeni vla- 
stitim separatorima za izluči- 
vanje ulja iz vode. 

Propisi za prolaz tankera Pa- 
namskim i Sueskim kanalom za- 
htijevaju da se sve izložene pa- 
lube polijevaju vodom i da budu 
potpuno vlažne. Za polijevanje 
palube služi vod za pranje pa- 
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Sl. 71. Prijenosna rešetka za gri- 
janje tekućeg tereta 
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Sl. 72. Uređaj 

tekućine u tanku. / kućište, 2 kotač 

za čeličnu vrpcu, 3 ručka kotača, 

4 čelična kalibrirana vrpca, 5 plovak, 

6 uteg, 7 žice za vođenje plovka, 

8 brisač okna za očitavanje oznake 
na kalibriranoj vrpci 


za mjerenje visine 


lube, koji prolazi cijelom dužinom broda. Na poprečne ogranke 
glavnog uzdužnog voda priključe se rasprskači vode, dometa 
10 m u promjeru. Rasprskači troše 17 litara morske vode u minuti 
pod pritiskom od 3 at. 

Uređaji za sondiranje teretnih tankova. Količina te- 
kućine u tanku određuje se tako da se kroz sondažne otvore na tan- 
kovima ili pomoću posebnog uređaja mjeri visina praznog prostora 
iznad razine tekućine. Sondažni otvori su na otvorenoj palubi 
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u sredini svakog tanka i imaju nepropusne poklopce. Pri otvaranju 
poklopaca na sondažnim otvorima izlaze plinovi, pa sondažni 
otvori ne smiju biti u zatvorenoj prostoriji. Postoji i posebni 
nepropusni uređaj za određivanje visine tekućine u tanku na 
principu plovka obješenog na kalibriranoj vrpci (sl. 72). Kroz 
okno na gornjoj strani kućišta očita se na vrpci visina praznog 
prostora iznad plovka. 

Sistem komprimiranog zraka. Svi moderni tankeri imaju 
uređaj za komprimirani zrak. Komprimirani zrak služi za pogon 
pneumatskih alata i uređaja kojima se za vrijeme plovidbe na 
brodu vrše razni radovi i popravci. Pocinčane čelične cijevi kom- 
primiranog zraka, promjera 20-40 mm, položene su po cijeloj 
dužini broda i na više mjesta imaju ugrađene ogranke s ventilima 
i priključcima za gumene armirane cijevi. 


Uređaji za gašenje požara 

Konvencije o sigurnosti života na moru iz 1948 i 1960 detaljno 
propisuju opremu i uređaje za gašenje požara i protupožarnu 
podjelu broda. Zavisno od veličine i tipa broda propisima su 
određeni automatski alarmni uređaji za otkrivanje i dojavu požara, 
vrsta, količina i raspored opreme za gašenje požara i mjere kojima 
se ograničava mogućnost da se nastali požar proširi. 

Propisi Konvencija zahtijevaju posebni sistem protupožarnih 
pregrada na putničkim brodovima. Postoje klase »A« i »B« pro- 
tupožarnih pregrada. Pregrade klase »A« su od čelika, dovoljno 
ukrućene, izolirane tako da tokom standardnog pokusa u trajanju 
od 1 sata ne propuštaju dim ni plamen i da prosječna temperatura 
lica pregrade koje nije izloženo vatri ne poraste iznad početne 
temperature za više od 139“C, a ni na jednom mjestu na više 
od 180“C. Pregrada klase »B« mora sprečavati prolaz dima i pla- 
mena, a kod pokusnog požara u trajanju od pola sata temperatura 
na drugoj strani pregrade ne smije porasti za više od 139“C. 
Protupožarne pregrade se izoliraju s jedne ili s obje strane slojem 
azbesta, staklenom vunom i drugim vatrostalnim materijalima. 
Kad je izolacija s obje strane, debljina izolacijskog sloja iznosi 
13 mm, a kad je s jedne strane, 32 mm. 

Svi prolazi u protupožarnim pregradama moraju imati pro- 
tupožarna vrata jednako otporna protiv dima i požara kao i same 
pregrade. Vrata se moraju automatski zatvarati, ali se mogu s 
obje strane otvoriti. 
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SI. 73. Vatrogasni vod na srednjem dijelu putničko-teretnog broda 
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Trup, nadgrađe i palubne kućice broda podijeljeni su po- 
prečnim pregradama klase A u glavne vertikalne zone. Razmak 
između pregrada ne smije biti veći od 40 m. Pregradama klase 
A odijeljene su nastambe od strojarnice, i skladišta za teret od 
ostalih brodskih prostorija. Tim pregradama moraju biti ogra- 
đeni otvori za liftove i zračenje, kontrolna stanica, prostorije 
za poštu i prtljag, kuhinja i skladište boja. 

Svi ventilacijski vodovi moraju biti proviđeni zaporima da 
se mogu u slučaju požara zatvoriti. Ti vodovi smiju biti zajednički 
samo za istu vertikalnu zonu. Propisi zahtijevaju da se svi ventilatori, 
osim onih za strojarnicu, mogu isključiti s jednog kontrolnog 
mjesta, a ventilatori strojarnice i s nekog mjesta van strojarnice. 
Zabranjena je upotreba olovnih cijevi na mjestima gdje prijeti 
opasnost da dođe do prodora vode ako se uslijed požara cijev 
rastali. Također je zabranjena upotreba svih premaza na bazi 
nitroceluloze. 

Propisima Konvencije o sigurnosti života na moru razlikuju 
se ova tri slučaja protupožarnog osiguranja broda: brodovi bez 
uređaja za otkrivanje požara i bez sistema prskanja (sprinklera), 
brodovi s automatskim alarmnim sistemom i automatskim sprin- 
klerima u svim prostorijama gdje postoji opasnost od požara, 
brodovi s automatskim sistemom za otkrivanje požara i s vrlo 
ograničenom primjenom upaljivog materijala i pokućstva, ali bez 
instalacije za prskanje vode. Za svaki taj slučaj propisima je tačno 
određen način izvedbe i tip protupožarnih pregrada. 

Sistem za gašenje požara vodom (sl. 73) sastoji se od pumpe, 
požarnih vodova s hidrantima i priključnih fleksibilnih cijevi. 
Požarna pumpa mora imati samostalni pogon. Kao požarne pumpe 
služe također sanitarne, balastne i kaljužne pumpe i pumpa za 
opće svrhe. Vodovi protupožarnog sistema su od pocinčanih 
čeličnih cijevi, osiguranih protiv oštećenja teretom, položenih u 
nastambama ispod stropa, a na otvorenoj palubi uz ogradu. Ovaj 
vod normalno služi i za pranje palube. Promjer cijevi varira od 
5" do 24“. Vodovi moraju imati natpritisne ventile za sigurnost 
u slučaju prevelikog pritiska. 


Kerum 
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SI. 74. Automatski uređaj za prskanje (Brons- 
werk-Saval). A pritisni tank, B vatrogasna 
pumpa, C električki automatski pokretač, 
D manometar s električkim kontaktom, E 
priključak na obalu, F upravljački ventil, 
G glava prskalice, H kontrolna ploča u strojar- 
nici, K kontrolna ploča u kormilarnici, M 
električki prekidač, N nepovratni ventil 


Automatski uređaj za prskanje (sl. 74) sastoji se od većeg broja 
prskalica ugrađenih u sistem cijevi u kojima je voda stalno pod 


BROD, OPREMA 


pritiskom, U slučaju požara prskalica se zagrije i na nekoj određenoj 
temperaturi izbaci snažan mlaz vode uz istovremeno aktiviranje 
zvučnog alarmnog sistema. Svaka prskalica je neovisna o drugima, 
pa u slučaju požara mlaz vode izlazi samo iz onih prskalica koje 
su se zbog požara ugrijale na određenu temperaturu. Pumpa za 
dobavu vode u sistem automatski se uključuje čim u sistemu 
padne pritisak. 

Sistem za gašenje ugljičnim dioksidom (sl. 75) ima bateriju 
boca s tekućim ugljičnim dioksidom, sabirni vod i razvodne vo- 
dove. Boce kapaciteta 30:35 kg tekućeg ugljičnog dioksida smje- 
štene su u posebnom prostoru. Spoj svake boce sa sabirnim vodom 
ima nepovratni ventil. Posebno su ugrađene dvije boce čiji se 
ventili otvaraju ručno, a koje preko jednog servo-cilindra otvaraju 
ventile na ostalim bocama (sl. 76). Prostorije u kojima je požar 
opasan provide se uređajem koji pri povećanju temperature auto- 
matski aktivira sistem za ubacivanje ugljičnog dioksida. 
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SI. 76. Baterija boca s ugljičnim dioksidom za gašenje požara 


Prednost je gašenja požara ugljičnim dioksidom da se ne 
oštećuju niti kvare teret i mašinski uređaji. Dovoljno je 15% 
CO, u zraku da se spriječi razvijanje plamena. Nedostatak je 
što postoji opasnost da se sav raspoloživi ugljični dioksid potroši 
za gašenje vatre na jednom mjestu, pa nedostaje za eventualno 
gašenje na drugome. Također mogu postojati poteškoće oko pu- 
njenja boca u nekim lukama. Veliki sadržaj ugljičnog dioksida 
u zraku izbaci iz pogona sve motore u strojarnici, pa se plin pušta 
u strojarnicu samo u slučaju velikog požara. 

Para nije pogodna za gašenje požara jer se mnoge vrste te- 
reta u dodiru s parom i kondenzatom kvare, a vrlo često i nije 
na raspolaganju dovoljna količina pare. Osim toga postoji opasnost 
eksplozije ako para dođe u dodir s užarenom masom, jer se ona 
raspada stvarajući eksplozivnu mješavinu. 

Uređaj za gašenje požara izgorjelim plinovima (dimom) 
služi na nekim parobrodima kao rezervno sredstvo. Sastoji se 
od ventilatora koji plin iz dimnjaka tjera kroz zavjesu vodenih 
kapljica, pri čemu se plin hladi i čisti, a zatim kroz posebni sistem 
cijevnih vodova ubacuje na mjesto požara. Nedostatak je ovakvog 
načina gašenja požara da su potrebne velike količine dima koji 
ne smije sadržavati ugljičnog monoksida. Postoje i uređaji s 
posebnim plinskim generatorom, koji izgaranjem dizel-ulja stvara 
inertni plin sastavljen od => 15% ugljičnog dioksida i 85% 
dušika (sl. 77). Plinski generator je malen pa se može smjestiti 
u međupalublje. 

Uređaj s pjenom služi za gašenje zapaljivih tekučina (petro- 
leja, nafte, benzina). Za gašenje pjenom na brodovima se upotreb- 
ljavaju ručni aparati na principu miješanja natrijeva bikarbonata 
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Sl. 75. Vatrogasni vod ugljičnog dioksida na teretnom brodu 
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SI, 77. Generator inertnog plina za gašenje požara. 
1 pogonski motor, 2 pumpa za vodu, 3 puhalo 
za zrak, 4 pumpa za ulje, 5 sigurnosni ventil za 
zrak, 6 regulacijski ventil goriva, 7 cijevni vod za 
zrak, 8 regulator zraka, 9 regulator goriva, I0 
plamenik, 17 prostor za zrak, 13 plamen, 14 ko- 
mora izgaranja, /5 hlađenje vodom, 16 vatrostalna 
obloga, 17 rashladna komora, 18 ispust vode, 19 
labirint, 20 prskalica, 21 sigurnosni ventil za 
plin, 22 izlaz plina 


i aluminijeva sulfata, i veći uređaji u kojima se pjena dobiva 
dodavanjem kemikalija u prahu ili miješanjem zraka, vode i 
izvjesne količine stabilizatora. 

Ručni aparati za gašenje požara ugljičnim dioksidom, aparati 
za gašenje pjenom, aparati za disanje, vatrogasne kacige, sjekire 
i lampe jednaki su standardnoj vatrogasnoj opremi i uređajima 
koji se upotrebljavaju za gašenje požara na kopnu. 

Brodski uređaj za otkrivanje požara može biti na principu 
automatskog alarma kad temperatura u nekom prostoru poraste 
ili na principu detektora dima. Ako brod nema uređaj za otkri- 
vanje požara, onda treba na svakoj straži kontrolirati temperaturu 
u skladištima. 


Sl. 78. Uredaj za gašenje ugljičnim dioksidom 
i detektor dima. / ventilatori, 2 pritisni vod, 3 
usisni vod, 4 ventil za odvod u atmosferu, 5 na- 
vigacijska kabina, 6 indikator dima, 7 kormilar- 
nica, 8 preklopni ventili u upravljačkoj kutiji, 
spajaju cijev iz skladišta s indikatorom dima ili 
cilindre ugljičnog dioksida sa skladištem — radi 
gašenja vatre; 9 baterija boca s ugljičnim diok- 
sidom, 10 sabirni vod, /1 cijevi u pramčana skla- 
dišta, 12 cijevi u krmena skladišta, 13 glava za 
izlaz ugljičnog dioksida, istovremeno služi kao 
ulaz dima u dovod indikatoru 


Brodovi većinom imaju detektor dima (v. Brodski instrumenti). 
Uređaj za otkrivanje dima redovno ima zajednički sistem cijevi 
s uređajem za gašenje ugljičnim dioksidom. Kad detektor dima 
označi prostoriju u kojoj je nastao požar, dovoljno je na bateriji 
ugljičnog dioksida okrenuti trokraki pipac dotičnog prostora, 
pa da se taj prostor spoji s glavnim vodom plina a isključi spoj 
s detektorom dima (sl. 78). 


Navigacijska oprema broda 


Mnogi internacionalni i nacionalni propisi određuju koju i 
kakvu opremu i instrumente moraju imati brodovi da bi navi- 
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gacija bila što sigurnija. Ti uređaji i instrumenti služe za odre- 
đivanje kursa, brzine i položaja broda na moru, za mjerenje du- 
bine mora, za signalizaciju i za označavanje broda noću. 

Navigacijska svjetla. U propisana sredstva za izbjegavanje 
sudara na moru, kojima mora biti snabdjeven svaki brod, spadaju 
u prvom redu navigacijska svjetla i zvučni signali. Navigacijska 
svjetla moraju biti upaljena od zalaska do izlaska sunca kad brod 
plovi. Smatra se da brod plovi kad nije usidren, privezan o obalu 
ili nasukan. U plovidbi brod mora imati ova svjetla: 

1. Jasno bijelo svjetlo na prednjem jarbolu najmanje 6 metara 
iznad trupa. Kad je brod širok preko 6 metara, svjetlo mora 
biti na visini jednakoj širini broda, ali ne treba da bude više od 
12 metara iznad trupa. Svjetlo mora biti vidljivo s udaljenosti od 
najmanje 5 nautičkih milja. 2. Jedno bijelo svjetlo, u uzdužnoj 
središnjoj ravnini broda, 4,57 m iznad prvoga a u horizontalnom 
razmaku najmanje 3 puta većem od razlike u visini. Brodovi kraći 
od 45 m i remorkeri pri tegljenju ne moraju, ali mogu, imati 
drugo bijelo svjetlo. Oba svjetla moraju biti iznad svih drugih 
svjetala i ne smije im ništa smetati. 


SI. 79. Razmještaj navigacijskih svjetala 


3. Na lijevom boku crveno a na desnom boku zeleno svjetlo 
vidljivo s udaljenosti od najmanje 2 nautičke milje. Oba bočna 
svjetla moraju biti ograđena i osigurana da se ni u kojem slučaju 
crveno svjetlo ne vidi s desne, ni zeleno s lijeve strane središnjice 
broda — gledano prema brodu s pramca. 

4. Na krmi jasno bijelo svjetlo vidljivo s udaljenosti od naj- 
manje 2 nautičke milje. 

Kad je brod u havariji na otvorenom moru ili kad ne može 
iz bilo kojeg razloga ploviti, mora bijela svjetla na jarbolima za- 
mijeniti crvenima. Ova svjetla treba da su u istoj vertikali raz- 
maknuta najmanje 2 metra a vidljiva sa čitavog horizonta na uda- 
ljenosti od najmanje 2 nautičke milje. Danju se crvena svjetla 
zamijene dvjema crnim kuglama promjera 61 cm. 


Usidren brod mora imati na pramcu bijelo svjetlo vidljivo s 
čitavog horizonta na udaljenosti od najmanje 3 milje. Brod du- 
ži od 150 stopa mora imati još i na krmi bijelo svjetlo bar 4,57 
m niže od pramčanog. 

Brod mora, osim ovih svjetala, imati još 2 ili 3 bijela i crvena 
svjetla vidljiva s cijelog horizonta. Ova su svjetla propisana na 
sidrištima ispred nekih luka kao i prilikom 
ulaska u kanale. 

Svjetiljke su od bakrenog lima, nepropu- “ 
sne za vodu, a svjetla na ulje osigurana da F6 “5 
ih vjetar ne može utrnuti. Proviđena su > 
dioptrijskim lećama, kojima je centralni 
dio neznatno zaobljen a gornji i donji dio 
ima po 3 dioptrijska elementa za pojačanje | DA 
svjetla prema gore i dolje. Leće su od čis- 
tog stakla, a unutar leća su obojena stakla. 
Crvena i zelena stakla su različitih oblika, da G e 
se ni pomutnjom ne bi mogla zamijeniti. (dB 
Leće su visoke najmanje 23 cm. Iza žarulje Sri =.) 
ili petrolejskog plamena je ugrađen reflektor. 


1839 


2134 


Bočna su svjetla u naročitim sanducima ko- 
ji su redovno ugrađeni u ogradu komand- 5 
nog mosta da ne strše izvan broda i da svje- Ć 
tla budu zaštićena. Svjetla na jarbolu su 
na plosnatim konzolama i ne smiju biti 


SI. 80. »Božićno 
drvce« 
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vidljiva s palube na pramcu. Rezervna se svjetla podižu na jarbol 
na konzole ispod stalnih svjetala. Krmeno je svjetlo na ogradi, 
i to redovno 2 svjetla jedno povrh drugoga ; stalno svjetlo je elek- 
trično a rezervno na ulje. 

Prednji jarbol na tankeru nije dovoljno visok za smještaj 
sviju potrebnih svjetala, pa stoga tankeri imaju poseban drveni 
ili metalni jarbol jedino za svjetla (sl. 80). Taj jarbol se naziva 
»božićno drvce«, a ima 5 crvenih svjetala, 3 bijela i 1 zeleno, a 
na vrhu Morseovu lampu. Često ovaj jarbol na vrhu nosi još 
i radarsku antenu. U kormilarnici su kontrolne lampe za sva 
svjetla. 

Reflektori služe za rasvjetu obale kad brod prolazi noću kanalom 
i kad pristaje. Za prolaz Sueskim kanalom propisan je poseban 
uređaj za smještaj reflektora na samom pramcu broda. Vlasti 
Sueskog kanala iznajmljuju brodu reflektor, a brod mora samo imati 
na pramcu utikačku kutiju spojenu posebnim kabelom na glavnu 
rasklopnu ploču u mašinskom prostoru. Brodovi imaju redovno 
na krovu kormilarnice vlastiti reflektor, kojim se upravlja iz same 
kormilarnice. Vlasti Sueskog kanala ne priznaju taj reflektor. 

Morseova lampa je propisana za sve brodove iznad 150 BRT 
na međunarodnim putovanjima. Redovno je to električko svjetlo 
s dioptrijskim lećama, na vrhu jarbola ili semafora, ili na vrhu 
posebne motke iznad kormilarnice. Ima i ručnih i prenosnih elek- 
tričkih ili petrolejskih lampa za davanje Morseovih signala. 

Zvučni signali. Propisi o izbjegavanju sudara na moru traže 
da svaki brod ima bar jedno zvono. Normalno brod ima jedno 
promjera 300:::600 mm na kaštelu, jedno promjera 150::200 mm 
na komandnom mostu, jedno promjera 200:::300 mm na krmi 
i jedno između 200 i 300 m iznad košare na prednjem jarbolu. 

Zvona su od bronce, lijevanog čelika ili aluminija. Na bat 
zvona privezan je komad kože ili kratko upleteno uže. 

Zvono na kaštelu, blizu pramčane statve, umetnuto je u poseban 
okvir napravljen od cijevi, da se ne bi njihalo (sl. 81). Tim se 
zvonom daju signali s usidrenog broda za vrijeme magle, a ono 
služi i za signaliziranje pri sidrenju. Zvono na komandnom mostu, 
koje je na bočnom ili pramčanom zidu izvan kormilarnice, služi za 
davanje signala izmjene straže na brodu. 


Sl. 81. Brodsko zvono 


Svaki brod mora imati bar jednu sirenu na pramčanoj stra- 
ni, pri vrhu dimnjaka ili prednjeg jarbola. Parobrodi imaju na 
dimnjaku dvije sirene na paru; motorni brodovi sirenu na kom- 
primirani zrak i na električnu struju (typhoon). Na putničkim 
se brodovima električka sirena postavlja visoko na prednjem 
jarbolu da ne smeta putnicima. Kao rezerva za sirene služi rog 
za maglu, koji pri okretanju ručke proizvodi snažan zvuk. 

Osim brodskih sirena i zviždaljki za davanje zvučnih signala i 
obavijesti služe megafoni i mikrofoni s pojačalom. 

Megafon je konični metalni tuljak za davanje zapovijedi s 
mosta na pramac i krmu, a služi i za dovikivanje na obalu prilikom 
pristajanja ili drugom brodu u prolazu. Danas moderniji brodovi 
u tu svrhu imaju mikrofone povezane zvučnicima i ručne baterij- 
ske mikrofone s ugrađenim pojačalom i zvučnikom. 

Oprema za signalizaciju. Propisi zahtijevaju da svaki brod 
preko 500 BRT ima knjigu međunarodnih kodeksa i slog zastava 
međunarodnog kodeksa. 


BROD, OPREMA — BROD, INSTRUMENTI 


Ratni brodovi, a i neki trgovački, imaju na drvenim kratkim 
štapovima par zastavica za ručno signaliziranje. Neki brodovi 
imaju i semafore. To su 3,5 metara visoke vertikalne motke iznad 
kormilarnice koje se mogu okretati oko svoje osi. Na gornjem kraju 
imaju dvije široke crno-bijele poluge koje se okreću oko horizontalne 
osi i u vertikalnoj ravnini mogu zauzeti razne položaje. Semaforima 
se daju isti znakovi kao i ručnim zastavicama. 

Osim signalnih zastava brod ima nacionalnu zastavu, zastavu 
poduzeća, vlastiti znak s imenom broda, nacionalne zastave država 
u koje putuje, znak da prevozi poštu itd. 

Krmeno je koplje za zastavu dugo 4"«:8 metara a napravljeno je 
od drveta ili cijevi. Prema palubi je koplje redovno nagnuto pod ku- 
tom od 60“. Koplje na pramcu je dugačko 2:4 metra, a uvijek je 
vertikalno i može se demontirati. 

Neki brodovi imaju i kratke štapove koje zajedno sa zastavom ili 
signalom podignu na jarbol. O donji je dio štapa privezan tanki 
konop kojim se namjesti koplje da se zastava bolje vije. Na krmenom 
jarbolu imaju neki brodovi kosu motku za dizanje nacionalne za- 
stave. Običaj je, a na ratnim brodovima i propis, da se na tom 
koplju vije zastava jedino u plovidbi. 

Signalne se zastave drže u policama ili ormarićima u kormilarni- 
ci. Ratne jedinice imaju posebnu platformu za signaliziranje, na 
kojoj je pod nadstrešnicom polica s kukicama za vješanje signala. 

Za navigacijske instrumente kojima je opremljen brod vidi 
naredno poglavlje. S. Šilović 


BRODSKI INSTRUMENTI I SPECIJALNI UREĐAJI 

Trgovački brodovi opremljeni su različitim specijalnim ure- 
đajima i instrumentima koji im služe za navigaciju i obezbjeđe- 
nje sigurnosti plovidbe, za meteorološka i oceanografska osma- 
tranja, za upravljanje i kontrolu brodskih pogonskih strojeva, 
za održavanje veza unutar broda, za održavanje vanjskih brod- 
skih veza, za obezbjeđenje sigurnosti broda i tereta, a na speci- 
jalnim brodovima kao funkcionalna oprema. 


Oprema za navigaciju i za sigurnost plovidbe 


Dva najosnovnija zadatka navigacije jesu: određivanje pozi- 
cije broda i utvrđivanje i održavanje njegova kursa. 

Kurs broda je geografski pravac u kome brod treba da plovi, 
a pozicija je geografska tačka na kojoj se brod upravo nalazi. 
Pozicija se obično dobiva grafički na geografskoj karti kao sje- 
cište dviju ili više stajnica, tj. pravaca ili krivih linija na kojima 
se negdje nalazi pozicija broda. Stajnice se određuju prema 
terestričkim ili prema astronomskim objektima, pa se razli- 
kuje terestrička i astronomska navigacija; pri tome se upotreb- 
ljavaju ili optička i mehanička sredstva, ili radio, ili radar, pa se 
razlikuje klasična navigacija, radionavigacija i radarska navi- 
gacija. 


SREDSTVA ZA KLASIČNU TERESTRIČKU I ASTRONOMSKU 
NAVIGACIJU 


Za optičko mjerenje smjerova i kutova služe na trgovačkim 
brodovima uređaji za smjeranje i sekstanti. 

Uređaji za smjeranje. Smjerna ploča je kardanski obje- 
šena okrugla ploča s utegom, koja ima uz vanjski rub ugravi- 


Sl. 1. Smjerna ploča u kutiji za spremanje 


rane dvije u suprotnom smislu rastuće skale sa razdiobom od 
0* do 360“. Alhidada, koja se okreće oko ležišta ispod sredine 
ploče, služi s pomoću svog okulara i objektiva za viziranje obje- 
kata i određivanje njihova smjera (sl. 1). Smjer objekta očita 


BROD, INSTRUMENTI 


se na skali kod kazaljke koju nosi alhidada. Nul-položaj skale 
može se postaviti tako da leži ili u pravcu pramca, tj. u uzduž- 
nici broda, ili da gleda prema magnetskom ili pravom sjeveru. 
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Sl. 2. Smjerni aparat postavljen na kotlić brodskog suhog 
kompasa. / prednji nišan, 2 nit smjerila, 3 okvir smjerila (objek- 
tiv), 4 pramčanica, 5 pomični obruč, 6 magnetske igle, 7 obruč 
s podjelom pramčanih kutova, 8 osovina kardanskog obruča, 
9 stupić, 10 vodilica pomičnog obruča, // kotao, /2 pričvrsni 
vijak, 1/3 kardanski obruč, 7/4 zamračno staklo, 15 prorez smje- 
rila, /6 smjerilo (okular), 17 ručkica smjernog obruča, 18 vje- 
trulja, 19 stražnji nišan, 20 šeširić 


Smjerni aparat služi za smjeranje s pomoću kompasa. On se 
postavlja izravno na kotlić kompasa na kome se može i okretati. 
Smjera se s pomoću okulara i objektiva, a brojčani se iznos 
smjera očita ili s pomoću prizme izravno sa vjetrulje kompasa 
koja u tu svrhu nosi dodatnu razdiobu, ili sa obruča sa skalom 
na kotliću (sl. 2). 

Sekstant služi za mjerenje vertikalnih i horizontalnih ku- 
tova. On ide u grupu odraznih zrcalnih instrumenata koji mjere 
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SI. 3. Princip sekstanta. A lijevi objekt, 
B desni objekt, C fiksno zrcalo, D 
pomično zrcalo s alhidadom za mje- 
renje kutova, E dalekozor, F skala 


tijelo, 2 alhidada, 3 limb, 4 


SI. 4. Sekstant s bubnjićem. 
indeksna crtica, 5 lupa, 6 bubnjić, 7 zamračna stakla malog 
ogledala, 8 malo ogledalce, 9 vijak za udešavanje okomitosti 


malog ogledala, 10 vijak za ispravljanje indeksne greške, 17 
zamračna stakla velikog ogledala, /2 veliko ogledalo, 1/3 nosač 
dalekozora, 14 dalekozor, 7/5 ručka 


I SPECIJALNI UREĐAJI 
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kutove između dva objekta tako da se jedan objekt osmatra 
izravno, a alhidada sa zrcalom se pomiče dok se reflektirana slika 
drugog objekta pokrije sa slikom izravno osmatranog objekta 
(sl. 3). Mjerenjem kuta za koji je skrenuto zrcalo iz svog osnovnog 
položaja određuje se kut između dva objekta, odnosno kut iz- 
među horizonta i nekog nebeskog tijela. Taj instrument naziva se 
sekstantom jer je dužina njegove skale šestina kruga. Na toj je 
skali ugravirana razdioba od 0% do — 120“. Za tačno očitanje 
kuta služi na nekim sekstantima mikrometarski bubnjić (sl. 4) 
a na drugima nonijus. 

Instrumenti za mjerenje vremena. Za mjerenje vremena 
služe na brodovima kronometri, palubni kronometri i brodski 
satovi. Podaci o tačnom vremenu potrebni su za određivanje 
položaja broda pomoću astronomskih osmatranja. 

Kronometar je precizan sat specijalne konstrukcije prilago- 
dene uvjetima rada na brodu, sa što manjom i što konstant- 
nijom dnevnom greškom. Razlikuje se od drugih satova po 
konstrukciji nemirnice, zapreke i spiralne opruge. Na brodu je 
kardanski obješen i smješten na amortizerima (sl. 5); iz svoje 
se kutije ne vadi niti se regulira. Srednje griničko vrijeme 
(GMT) dobiva se iz očitanja kronometra tako da se očitanju 
pribroji stanje kronometra, tj. razlika iz kronometarskog dnevni- 
ka korigirana s pomoću dnevne greške za vrijeme proteklo od 
posljednjeg upoređivanja; ti se podaci dobivaju svakodnevnim 
čestim upoređivanjem kronometarskog vremena i GMT s pomo- 


Sl. 5. Brodski kronometar (promjer 100 mm; trajanje rada 2 dana, 
kazaljka rastezanja pera 0---56 sati) 


ću vremenskih radio-signala, vremenskih signala u lukama ili 
astronomskih opažanja. 


Palubni kronometri se stalno uspoređuju s glavnim krono- 
metrom a služe za prijenos vremena na mjesto osmatranja. To 
su kvalitetni satovi u specijalnoj zaštitnoj kutiji. 

Brodski satovi su solidno konstruirani satovi u metalnom 
kućištu obične ili vodonepropusne izvedbe. Oni pokazuju zon- 
sko vrijeme za opće potrebe navigacije i broda. 

Električni satni uređaji služe na većim brodovima istom za- 
datku kao i brodski satovi, a razlikuju se od sličnih uređaja 
na kopnu po konstrukciji matičnog sata i prijenosnog sistema 
koji mora na brodu omogućivati da se svi satovi-pokazivači na 
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lak i jednostavan način postave na novo zonsko vrijeme kad 
brod uđe u drugu satnu zonu. 

Navigacijski pribor, priručnici i pomorske karte. Za 
rad na kartama i za rješavanje grafičkih problema služe: navi- 
gacijski trokuti sa ugraviranim kutomjerom, dvokutomjeri, 
razmjernici, paralelke (to su dva ravnala pomično spojena tako 
da ostaju uvijek paralelna; služe za prijenos smjerova na karti), 
navigacijski šestari i drugo. Za pomoć pri računanju služe navi- 
gacijski logaritmari. Za rješavanje astronomskih zadataka upo- 
trebljavaju se specijalni mehanički astronomski računari i spe- 
cijalne računske i nautičke tablice. Podaci o nebeskim tijelima 
za tekuću godinu (deklinacija, satni kut itd). dobivaju se iz nau- 
tičkih godišnjaka. Nadalje, na brodu treba imati priručnike za 
sva mora, tzv. »peljare« (koji sadrže obavještenja o plovidbi), 
popise svjetionika, oglase za pomorce, navigacijske radio-oglase, 
daljinare, tablice morskih mijena, popis radio-emisija za speci- 
jalne službe i još neke druge priručnike. 

Brodovi nose pomorske karte samo onih predjela po kojima će 
ploviti. Pomorske karte dijele se na informativne (karte mor- 
skih struja, magnetske deklinacije, meteorološke karte, itd.), 
navigacijske (generalne, kursne i obalske) po kojima se vodi 
navigacija i u koje se ucrtavaju pozicije i kursevi, i na planove. 

Navigacijske pomorske karte izrađuju se najčešće u Merkato- 
rovoj cilindričnoj projekciji. Na ovakvim kartama su meridijani 
i paralele pravci i sijeku se pod pravim kutom. Svi kutovi odgo- 
varaju kutovima u prirodi, a udaljenosti se mogu lako odrediti. 
Merkatorova projekcija je stoga vrlo prikladna za kursne i obalske 
karte. Za izbor najkraćeg puta, tzv. ortodrome, između dva 
udaljena mjesta i za ucrtavanje radio-smjerova češće se upo- 
trebljavaju karte gnomonske i konusne projekcije jer su orto- 
drome na njima pravci. Za polarne predjele upotrebljavaju se 
karte stereografske projekcije. 

Kom pasi su instrumenti ili uređaji koji služe za određivanje 
kursa kojim brod plovi. Prema konstrukciji dijele se kompasi 
na magnetske i giroskopske, a prema namjeni na glavne, rezervne, 
kormilarske, čamčane i ručne. Svaki kompas ima vjerrulju ili 
ružu, tj. okruglu ploču na kojoj je ugravirana ili odštampana 
podjela od 0% do 360%. Ponekad se na ruži nalazi i starija podjela 
na vjetrove (N, NE, E itd.) i dijelove vjetrova (1 zraka = 11*15/). 
Oznaka za 0“ okrenuta je na svakom kompasu, bez obzira na 
kurs broda, uvijek prema sjeveru (sl. 6). Kurs se očitava izravno 
ili s pomoću povećavajuće leće. 


SI. 6. Kompasna ruža vjetrulja) 


Magnetski kompasi rade na principu magnetske igle. Ispod 
vjetrulje su pričvršćeni štapićasti permanentni magneti koji se 
pod utjecajem magnetskog polja Zemlje postavljaju u magnet- 
ski meridijan, pa se i kompasna vjetrulja orijentira prema mag- 
netskom sjevernom polu. Ona je okretljivo smještena u kompas- 
nom kotliću gdje se svojim ležištem oslanja na fiksni stupić. 
Magnetski kompasi se izrađuju u dvije izvedbe. Suhi kompasi 
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imaju vjetrulju koja lebdi u zraku poduprta stupićem. Vjetrulja 
likvidnih kompasa lebdi u tekućini i zbog svog uzgona upire 
se o stupić koji je drži odozgo. Kotlić je s gornje strane zatvoren 
prozirnom staklenom pločom ili kalotom kroz koju se vidi ruža. 
Da vjetrulja bude uvijek u horizontalnom položaju, kotlić je 
obješen s pomoću dva kardanska prstena na ležaj na rubu stalka 
(v. sl. 2). Stalak je od amagnetskog materijala. Sam kompas zašti- 
ćen je kapom od mjedenog lima koja se može skidati i u kojoj 
je smješteno i rezervno osvjetljenje (sl. 7). 
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SI. 7. Magnetski kompas sa stalkom. / i 

12 rezervne svjetiljke, 2 kugle za kompen- 

ziranje, 3 nosač kugle, 4 lančić za vertikalni 

magnet, 5 utori za uzđužne magnete, 6 po- 

prečni magnet, 7 podnožje, 8 vrata spremišta 

za magnete, 9 trup stalka, /0 inklinometar, 
11 staklo, 13 kapa kompasa 


Zbog djelovanja stalnog i induciranog magnetizma u trupu 
željeznog broda  vjetrulja se ne postavlja tačno u magnetski 
meridijan. Greška koja zbog toga nastaje naziva se devijacija, 
a može se znatno smanjiti posebnom kompenzacijom. Kompas 
se kompenzira s pomoću magneta uloženih u stalak i s pomoću 
kugala i cilindara od mekog čelika smještenih sa vanjske strane 
stalka (sl. 7). 

Magnetski kompas sa optičkim prijenosom upotrebljava se 
na brodovima koji u kormilarnici nemaju magnetskog kompasa. 
Pomoću posebne optike projicira se slika jednog sektora vjetru- 
lje glavnog magnetskog kompasa, smještenog na krovu kormi- 
larnice, kroz cijev u kormilarnicu tako da je kormilar može 
vidjeti (v. sl. 50). 

Magnetski kompas s ponavljačima upotrebljava se na brodo- 
vima gdje su podaci o kursu potrebni na više mjesta. Pomoću 
električkog sistema prenosi se svako i najmanje skretanje vje- 
trulje matičnog kompasa na sve ponavljače tako da su oni stalno 
usklađeni s matičnim kompasom. 

Međunarodnim propisima utvrđeno je koliko magnetskih 
kompasa moraju imati brodovi određene tonaže i namjene. Pri 
montaži magnetskog kompasa treba se pridržavati određenih 
propisa u pogledu udaljenosti kompasa od željeznih predmeta, 
električkih strojeva i radara, kao i u pogledu izvedbe električke 
instalacije. Za glavni kompas propisi su stroži od propisa za 
ostale kompase. 

Indukcijski kompasi spadaju također u magnetske kompase 
mada ne rade s pomoću permanentnih magneta. U njima dje- 
luje na umjetni način modulirano zemaljsko magnetsko polje na 
tri svitka položena u horizontalnoj ravnini tako da njihove osi 
među sobom zatvaraju kutove od 120“. Njihovi namotaji pri- 
ključeni su na tri namotaja statora selsinskog transformatora. 
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Već prema kursu broda zauzimaju svici, u odnosu na magnetski 
meridijan, različite položaje, pa se u njima induciraju i različiti 
naponi. Rezultantno magnetsko polje u statoru selsinskog trans- 
formatora ima stoga isti smjer kao i zemaljsko. Ako osovina 
rotora nije u smjeru magnetskog meridijana, u rotoru se pojave 
naponi, pa pogodni servo-sistem okreće rotor dok ne dođe u 
neutralni položaj i dok u njemu inducirani naponi ne spadnu na 
nulu. U tom položaju osovina rotora zauzima smjer magnetskog 
meridijana. Kurs se može očitati sa vjetrulje učvršćene na oso- 
vini rotora i na ponavljačima koji su preko sinhronog prijenosa 

spojeni s osovinom (sl. 8). 
Giromagnetski kompasi su kombinacija magnetskog ili induk- 
cijskog kompasa sa giroskopom (slobodnim zvrkom). Magnetski 
kompas i sila teža djeluju 


Okućje indukcionih svitske na slobodni zvrk održavajući 

pro \ : 
ga u horizontalnom polo- 
Pouenon HANKE eto žaju i u smjeru sjever-jug. 


Položaj zvrka prenosi se po- 
godnim sistemom na po- 
navljače. 'Fačnost giromag- 
netskih kompasa veća je nego 
tačnost magnetskih  kom- 
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SI. 8. Blok-shema indukcijskog kompasa 


pasa, a pri okretanju i promjeni brzine broda ona je čak veća 
nego tačnost giro-kompasa. Ovakvi kompasi vrlo su pogodni za 
male i brze brodove, ali se danas upotrebljavaju i kao rezerva 
za giro-kompas na većim brodovima. (Za opis djelovanja giro- 
magnetskog kompasa v. TE 1, str. 624 i 625, sl. 71 i 72.) 
Kompasi na zvrk (girokompasi, žirokompasi) upotrebljavaju 
za održanje kompasne ruže u orijentaciji sjever-jug specijalan 
zvrk (čigru) s velikom masom i velikom brzinom okretanja. Zvrk sa 
težištem u sjecištu svojih osi (zvrk sa tri stepena slobode) ima 
svojstvo da njegova os vrtnje zadržava nepromijenjen pravac u 
odnosu na svemirski prostor dok god na njega ne djeluje neka 
sila ili moment koji taj pravac nastoji izmijeniti. Ako se pak po- 
javi na njegovoj osi vrtnje moment koji je nastoji skrenuti s pravca, 
tj. koji djeluje oko osi okomite na tu os vrtnje, on tom momentu 
pruža otpor i reagira tako da mu se os vrtnje zakreće u ravnini 
okomitoj i na os vrtnje i na os momenta koji os vrtnje nastoji 


S1.9. Princip djelovanja sile teže na sistem zvrka. 
a Anschiitzov kompas, & Sperryjev kompas 


skrenuti. Ta je pojava poznata kao precesija. Za dovođenje osi 
kompasnog zvrka u smjer sjever-jug (u meridijan) i njeno održanje 


Okućje matičnog ponavljsča 


Napajanje k ponavljačima 
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u njemu i u horizontalnom položaju iskorištava se precesija pod 
djelovanjem okretanja Zemlje, sile teže i prigušenja oscilacija koje 
uslijed toga nastaju. Za to se upotrebljava zvrk kojemu je jedan 


SL 10. Matični sistem Anschiitzova ta 
girokompasa. U krletkastom nosaču 
vide se kućišta dvaju zvrkova pod 
kutom od 90“. U gornjem dijelu no- 
sača je prstenasta posuda prigušnog 
sistema. Matični sistem smješten je 
fiksno u lebdećoj kugli napunjenoj 
vodikom 


stepen slobode djelomično ograničen djelovanjem sile teže, npr. 
zvrk koji je obješen u takvo kućište da je težište cijelog sistema 
ispod sjecišta osi zvrka. Takav zvrk djelovat će kao njihalo koje 
ima tendenciju da se pod djelovanjem sile teže uvijek postavi u 
vertikalan položaj. Ako os takvog zvrka izađe iz horizontale, na 
nju djeluje moment koji uzrokuje 
njenu precesiju u horizontali uli- 
jevo ili udesno, već prema smislu 
okretaja zvrka i njegovom položaju 


os zvrka, ta će se os svojim sjever- 
nim krajem izdizati ili spuštati u 
odnosu na horizontalu, ovisno o 
tome da li tim krajem gleda ulije- 
vo ili udesno od meridijana, i isto- 
vremeno će početi da pod djelova- 
njem sile teže preko njihala uslijed precesije skreće u smjer meridi- 
jana. Precesija radi vrlo sporo, pa će se za vrijeme vraćanja prema 
meridijanu os zvrka i dalje izdizati ili spuštati dok os zvrka (zbog 
ustrajnosti) ne pređe pravac meridijana, nakon čega će početi da 
se spušta ako se do onda izdizala i obratno. Produženje osi zvrka 
opisivat će stoga oko sjevernog pravca veće ili manje elipse (ovisno 
o veličini početnog skretanja) i činilo bi to (zbog malog trenja) 
danima prije nego bi se smirilo u meridijanu, kad se te oscilacije 
ne bi na pogodan način umjetno prigušile. Izdizanje osi zvrka iz 
horizontale, a time i moment koji izaziva precesiju, postaju sve 
manji kako se ide od ekvatora prema polu i na ovome iščezavaju. 
Stoga kompas na zvrk nije upotrebljiv u visokim geografskim 
širinama. 

Na principu njihala osnivaju se kompasi firme Anschiitz (sl. 
9a). Da bi se smanjilo trenje, kugla u kojoj se nalaze zvrk (rotor 
asinhronog kaveznog motora) i sistem prigušivanja slobodno 
lebdi u tekućini sadržanoj u »slijednoj kugli« koja lebdeću kuglu 
izvana okružuje. "Takvi kompasi vrlo su osjetljivi prema ljuljanju 
broda ako imaju samo jedan zvrk; stoga se sad grade Anschiitzovi 
kompasi sa dva zvrka kojima osi vrtnje stoje pod kutom od 90% 
(sl. 10). 


Na drugom principu osnivaju se kompasi Sperryja i Browna. 
Njima je težište sistema u sjecištu osi zvrka, pa su stoga manje 
osjetljivi prema ljuljanju. Čim os zvrka izađe iz meridijana, 
s pomoću spojenih posuda sa živom (balističkog sistema) težište 
se pomakne nad sjecište osi zvrka, što izaziva odgovarajuću pre- 
cesiju i vraćanje osi vrtnje u meridijan (sl. 9 b). Radi smanjenja 
trenja sistem zvrka Sperryjeva kompasa obješen je na žicu (sl. 11). 


i na Zemlji. 

A i 
aa “a o ' Ako os vrtnje kompasnog zvr- 
1 ka zauzima proizvoljni položaj pre- 
| ma meridijanu, ona će imati ten- 
=soroiie* denciju da taj položaj u odnosu na 
! svemirski prostor zadrži, ali kako 
š=m ' se zbog okretanja Zemlje okreće i 
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Čim se uslijed skretanja broda promijeni položaj zvrka (Sper- 
ryjeva kompasa) ili zvrkova (Anschiitzova kompasa) u odnosu na 
slijedni sistem (slijednu kuglu Anschiitzova kompasa odn. tzv. 
fantomni prsten Sperryjeva kompasa), aktivira se preko osjet- 
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ljivog dijela ili sklopa, koji radi na principu kontakta, mosne 
ravnoteže, indukcije ili kapaciteta, servomotor koji dovodi slijed- 
ni sistem u stari položaj prema zvrku; na kompasnoj ruži spo- 
jenoj sa slijednim sistemom može se očitati novi kurs broda. S 
pomoću odgovarajućeg sinhronog predajnika servouređaj pogoni 
i prijemnike u ponavljačima, smještenim na različnim mjestima 
na brodu. 


Sl. 11. Shema Sperryjeva girokom- 
pasa 
1 spoj s brodom preko kardanskog 
sistema, 2 kompasna ruža, 3 kuglični 
ležaj fantomnog prstena, 4 žica na 
kojoj visi sistem zvrka, 5 zvrk, 6 ku- 
ćište zvrka, 7 spojene posude sa ži- 
vom (balistički sistem), #8 pomični 
spoj sistema zvrka i balističkog siste- 
ma, 9 ovješenje balističkog sistema, 
10 fantomni prsten (slijedni sistem) 


Kompletni giro-rkompasni uređaj sastoji se prema tome od 
matičnog kompasa, uređaja za napajanje i razvod i potrebnog 
broja ponavljača. U stalku matičnog kompasa nalazi se sistem 
Zvrka, slijedni sistem i servouređaj. Svaki ponavljač ima u ku- 
ćištu ugrađen prijemnik prijenosnog uređaja, mehanički prijenos 
i vjetrulju (kompasnu ružu). 

Giro-kompasi imaju i neke greške, kao npr. grešku zbog pro- 
mjene geografske širine, i sl., ali za ove greške postoje uređaji 
koji ih korigiraju. 

Uređaji za održavanje kursa. Brod održava u određenom 
kursu bilo kormilar ručnim kormilarenjem uz posmatranje kom- 
pasa bilo uređaj za automatsko kormilarenje. Za kontrolu kor- 
milarenja služi kursni alarmni uređaj i kursograf ili pisač kursa. 


Sl. 12. Kormilarsko kolo i uređaj za automatsko kormilarenje na istom stalku. 
1 indikatorsko svijetlo za lijevi položaj kormila, 2 sklopka za promjenu kursa, 
3 postavljanje veličine lijevog otklona kormila, 4 ponavljač kompasa, 5 kormilarsko 
kolo, 6 prigušivač indikatorskih svjetala, 7 sklopka za uključivanje ručnog ili 


automatskog kormilarenja, & prigušivač osvjetljenja kompasa, 9 mehanički 

pokazivač položaja kormila (aksiometar), /0 postavljanje veličine desnog otklona 

kormila, // pokazivač kursa, 12 postavljanje granica dozvoljenog skretanja s 

kursa, 13 ručno kolo za namještanje kursa, 14 indikatorsko svjetlo za desni 
položaj kormila 
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Uređaj za automatsko kormilarenje (sl. 12) bez kormilara 
održava brod u određenom kursu. Spojen je s jedne strane s 
giro-kompasom, a s druge strane s električkim ili hidrauličkim 
kormilarskim strojem. Čim brod skrene s određenog kursa, ak- 
tivira se kormilarski uređaj i time vrati brod u stari kurs. 

Postoji više vrsta takvih uređaja ali je svima zajednički os- 
novni princip. U kompasnom ponavljaču nalazi se kontakt ko- 
ji uspostavlja spoj sa lijevim ili desnim kontaktnim prstenom, 
već prema tome da li je brod skrenuo udesno ili ulijevo od od- 
ređenog kursa. Time će se s pomoću niza elektro-mehaničkih 
uređaja kormilo pokrenuti ulijevo odnosno udesno. Čim se 
kormilo počne zakretati, aktiviraju se preko povratne veze kon- 
taktni prsteni, pa se počnu micati ulijevo odnosno udesno, 
sve dok se ne prekine veza s kontaktom. U tom trenutku zausta- 
vit će se kormilarski stroj, a kormilo će ostati na odgovarajućoj 
strani. Zbog položaja kormila brod će početi da skreće prema 
drugoj strani; čim pređe određeni kurs, cijeli se proces ope- 
tuje u suprotnom smislu. Umjesto kontakta mogu služiti i neki 
drugi osjetljiviji elementi. Ovakvim kormilarenjem, u normal- 
nim vremenskim uvjetima, brod će oscilirati oko određenog 
kursa za -— 0,5“. Kut za koji automatski uređaj treba da zakrene 
kormilo nije jednak za sve brodove, pa čak ni za isti brod ako 
je opterećenje različito. Ovaj otklon kormila može se na ure- 
đaju unaprijed postaviti. Na uzburkanom moru treba smanjiti 
osjetljivost automatskog uređaja da se kormilarski stroj ne bi 
preopteretio, pa će i odstupanja biti veća. Dok su stariji uređaji 
radili tako da je kut kormila bio razmjeran veličini skretanja 
sa kursa, noviji uređaji rade prema propisanom programu. 
S pomoću posebnog sistema unaprijed se postave sve veličine 
kao što su: kurs, otkloni kormila na jednu i drugu stranu, zate- 
zanje do aktiviranja kormilarskog uređaja i trenutak vraćanja 
kormila tako da budu u skladu s vanjskim uvjetima plovidbe. 
Mijenjanjem tih veličina mogu se postići optimalni uvjeti kor- 
milarenja u svim vremenskim prilikama. Automatskim kormila- 
renjem postiže se skraćenje puta zbog manjeg vijuganja i veća 
brzina zbog smanjenja otpora kormilarenja. Zbog ekonomske 
koristi od automatskog kormilarenja danas su skoro svi veći 
brodovi opremljeni takvim uređajem. 

Kursni alarmni uređaj sastoji se od osjetljivog magnetskog 
elementa, koji se podesi na kurs kojim treba kormilariti, i aku- 
stičkog alarmnog uređaja. Čim se zbog kvara na kormilarskom 
uređaju ili zbog nepažnje kormilara promijeni kurs za više od 
10 u trajanju duljem od 3 sekunde, alarmni uređaj se aktivira 
i skrene pažnju oficiru straže na odstupanje od kursa. 

Kursograf ili pisač kursa je uređaj koji na papirnoj traci 
pokretanoj satnim mehanizmom upisuje momentalni kurs broda. 
Ovakvi uređaji obično se upotrebljavaju zajedno sa giro-kom- 
pasom, a služe za kontrolu kormilarenja i naknadnu analizu 
događaja. 

Uređaji za mjerenje prevaljenog puta i brzine broda. 
Prevaljeni put mjeri se na moru nautičkim (morskim) miljama 
(I NM = 1852 m), a brzina se izražava u čvorovima (1 čv = 
= 1 NM/h). Za mjerenje prevaljenog puta i brzine broda danas 
se upotrebljavaju mehanički i električki brzinomjeri (logovi). 
Svi ti brzinomjeri pokazuju brzinu broda s obzirom na oko- 
lišnu vodu; zbog morskih struja i sustrujanja oko broda ta se 
brzina razlikuje od brzine broda s obzirom na kopno. Brzinu 
broda prema kopnu daje jedino inercijalni navigacijski sistem 
koji se je počeo primjenjivati tek nedavno. 

Mehanički brzinomjer osniva se na principu da je ukupni 
broj okretaja malog propelera koji se tegli po krmi broda pro- 
porcionalan prevaljenom putu. Tijelo sa propelerskim krilima 
zakvačeno za pletenu, 60-100 m dugu uzicu pušta se preko 
krme broda u more, a okretanje propelera prenosi se preko 
uzice na pokazivač broja prevaljenih milja učvršćen na razmi 
krme. Radi što jednoličnijeg okretanja brojača učvršćen je ispred 
njega još i mali zamašnjak (sl. 13). Ponekad postoji i električki 
prijenos podataka na komandni most i u mašinski prostor. Ovakvi 
mehanički brzinomjeri s propelerom rade najbolje u području 
brzina od 3 do 16 čv. 

Električni brzinomjeri rade na istom principu. Imaju mali 
propeler ili turbinu koja se s pomoću posebnog profiliranog 
držača isturi van broda u struju vode. Forbesov brzinomjer se 
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Sl. 13. Mehanički brzinomjer (Walkerov Cherub log). / vijak s krilcima, 2 ča- 
hura za spojni čvor, 3 olovni utezi, 4 uzica, 5 zamašnjak, 6 plosnata kuka za pre- 
nošenje okretaja, 7 brojčanik loga, 8 papučica na razmi, 9 brodska ograda 


sastoji od šuplje cijevi u kojoj se nalazi mala turbina. Nju okreće 
struja vode koja ulazi kroz gornji, a izlazi kroz donji otvor, a 
ona preko zupčanog prijenosa pokreće istosmjerni generator i 
preko puža kontaktni valjak (sl. 14). Voltmetar na mostu dobi- 
va struju od generatora i pokazuje brzinu broda u čvorovima, a 
impulsi stvoreni kontaktnim valjkom pokreću pokazivač preva- 
ljenog puta u morskim miljama (sl. 15). Černikijevljev log ima 
na vrhu sablje propeler koji preko kontaktnog mehanizma ak- 
tivira elektromagnetski pokazivač prevaljenog puta. Poseban 
uređaj utvrđuje pomoću satnog mehanizma broj impulsa u vre- 
menskom razmaku od 18 sekunda i na osnovu toga pokazuje 
brzinu broda. 

Brzinomjeri na pritisak osnivaju se na principu da je hi- 
drodinamički pritisak koji nastaje uslijed gibanja broda kroz 
vodu proporcionalan kvadratu brzine broda. Svi takvi brzino- 
mjeri imaju jednu Pitotovu cijev s otvorom u pravcu vožnje i 
drugu cijev okrenutu unazad ili bočno. U prvoj cijevi djeluje 
statički i dinamički pritisak vode, a u drugoj samo statički pri- 
tisak, pa njihova razlika daje hidrodinamički pritisak koji se 
mjeri diferencijalnim  manometrima, mjernim mjehovima sa 
kontaktima koji aktiviraju kompenzacijsku pum- 
pu, ili sličnim instrumentima. Iz hidrodina- 
mičkog pritiska dobiva se brzina broda, a uz 
poznato vrijeme iz brzine se odredi i preva- 
ljeni put. Na SAL-ovom i Pitometer-logu ugra- 
dene su mjerne cijevi u sablju koja se isturi 
kroz brodsko dno (sl. 16). Statveni brzinomjer 
ima cijevi montirane izravno u brodski trup, i 
to u statvi i na boku. Matični pokazivač br- 


Sl. 15. Pokazivači Forbesova brzinomjera 


zine i prevaljenog puta pogoni s pomoću sinhro- 
nog prijenosnog sistema ponavljače brzine i pre- 
valjenog puta postavljene po brodu. 


Sl. 14. Turbina _Forbesova brzinomjera. / prednji otvor, 
2 turbina, 3 stražnji otvor, 4 prijenosni zupčanici 
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Za približno određivanje brzine broda može vrlo dobro po- 
služiti pokazivač broja okretaja brodskog vijka, ako je na osnovu 
sistematskih mjerenja na mjerenoj milji određena ovisnost brzi- 
ne broda o broju okretaja vijka, gazu i stepenu obraslosti trupa. 

Za grafičko prikazivanje prevaljenog puta i za grafičko zbra- 
janje kursova služe zbirni ili situacijski stolovi. U njima se preva- 
ljeni put određen brzinomjerom s pomoću podataka o kursu 
dobivenih od giro-kompasa rastavlja mehaničkim sinus-kosinus- 
-računalom u komponente sjever-jug i istok-zapad. = Pisaljka 
odnosno projicirana vjetrulja kreću se s pomoću mehaničkog pri- 
jenosa za iznos tih komponenata duž stola, pa prikazuju trenutnu 
poziciju broda i automatski je ucrtavaju u kartu. Takvi stolovi 
daju i geografske koordinate trenutne pozicije. 


Sl. 16. Brzinomjer na razliku pritiska 
(MTJD. 2 spojna kutija, 2 predajnik, 3 
ventili za odušivanje, 4 matični pokazivač, 
5 mjehovi, 6 priključna kutija, 7 cijevi 
statičkog pritiska, 8 cijevi statičkog i dina- 
mičkog pritiska, 9 glava zasuna, /0 vitlo, 
11 sablja, 12 otvor statičkog i dinamičkog 
pritiska, 13 otvor statičkog pritiska, /4 plo- 
ča za napajanje brzinomjera, 15 pokaziva- 
či brzine i prevaljenog puta, /6 pokazivači 
brzine 


Inercijski navigacijski sistem, koji se je počeo upotreb- 
ljavati na brodovima tek od nedavna, iskorišćuje sile inercije 
za dobivanje navigacijskih podataka. Zbog inercije nastoji svako 
tijelo, pa i brod, da ostane u stanju mirovanja ili jednolikog kre- 
tanja sve dok ga neka vanjska sila, npr. vjetar, ne prisili da promi- 
jeni to stanje. Uslijed djelovanja vanjskih sila nastupit će promjena 
brzine a eventualno i promjena pravca kretanja broda. Sila iner- 
cije koja se odupire djelovanju vanjskih sila u stanju ravnoteže 
jednaka je tim silama a proporcionalna pripadnom ubrzanju; 
mjerenjem veličine i smjera ubrzanja mogu se dobiti: brzina, 
prevaljeni put i drugi podaci. Za mjerenje ubrzanja služe akcele- 
rometri a da bi se dobio i smjer ubrzanja, ono se rastavlja na kom- 
ponente sjever-jug i istok-zapad, od kojih se svaka mjeri po jednim 
akcelerometrom. Integriranjem po vremenu iz ubrzanja može 
se dobiti brzina, a iz brzine prevaljeni put. Ovu matematičku 
operaciju vrše u inercijskom navigacijskom sistemu automatska 
računala zvana integratori (sl. 17). 

Naročito je važno da se platforma sa oba akcelerometra odr- 
žava najtačnije u horizontalnom položaju i u orijentaciji sjever-jug 
neovisno o gibanju broda, jer već i najmanja odstupanja izazivaju 
velike greške. U tu svrhu služi poseban uređaj sastavljen od plat- 
formi stabilizirane trima zvrkovima, koja je orijentirana prema 
nekoj tački u svemirskom prostoru, kao i od korekturnih, račun- 
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SI. 17. Inercijski navigacijski sistem. 1 os stabilizirane plat- 

forme (paralelna sa Zemljinom osi), 2 akcelerometri, 3 integra- 

tori, #4 računalo, 5 sat, 6 stabilizirana platforma, 7 smjer k 
središtu Zemlje 


skih i servo-uređaja (sl. 18). Zbog okretanja Zemlje, gibanja broda, 
činjenice da Zemlja nije kugla nego elipsoid i zbog promjene obod- 
ne brzine na raznim geografskim širinama dolazi do stalnog skre- 
tanja i nagibanja akcelerometarske platforme. Sve ove utjecaje 
korekturni uređaj neprekidno ispravlja. 


SI. 18. Princip inercijskog navigacij- 
skog sistema. G tri giroskopa sa po 
jednim stupnjem slobode, SM servo- 
motori, A platforma s dva akcelerome- 
tra, N izjednačenje Zemljine rotacije 


Prednost je ovog sistema što stalno pokazuje: brzinu broda 
prema kopnu, pravi stvarni kurs broda, iznos kuta zanošenja, 
momentalne geografske koordinate, udaljenost do određene buduće 
pozicije, kut nagiba broda pri ljuljanju i posrtanju, tačno vrijeme, 
podatke za zbirni stol. Vrlo je važno što je sistem upotrebljiv i 
na visokim geografskim širinama. 

Uređaji za mjerenje dubine vode. Mjerenje dubine vode 
za vrijeme plovidbe potrebno je iz više razloga: da se spriječi nasu- 
kavanje broda u tjesnacima, rijekama, prilazima lukama i u svim 
za navigaciju teškim predjelima; da se utvrde nanosi i dubine 
prije sidrenja; da se uoči približavanje obali i da se kontrolira 
pozicija na mjestima gdje se dubine karakteristično mijenjaju. 
Za mjerenje dubine postoje na brodu priručna sredstva i dubino- 
mjerski instrumenti, 

Među priručna sredstva za mjerenje dubine spadaju čaklja i 
ručni dubinomjer. Čaklja je štap sa decimetarskim oznakama, koji 
na jednom kraju ima kuku. Ručni dubinomjer ili olovnica sastoji 
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se od utega i konopa sa oznakama na svakih 0,5, 1,5 i 25 m. Na 
dnu utega je rupa koja se ispuni lojem da bi se prilikom mjerenja 
dubine dobio i uzorak materijala sa morskog dna. U vožnji se 
uteg baca prema naprijed. 

Dubinomjerske mašine sastoje se od utega od 10 kg obješenog 
na 365 m dugu pletenu čeličnu uzicu, bubnja za namatanje, ure- 
daja za dizanje, kočnice i indikatora dužine istekle uzice. Uzica 
se spušta u vodu preko koluta smještenog na krmi ili isturenog 
na boku broda. Dubina se može mjeriti i kad brod plovi brzinom 
do 15 čv ako se očitanje indikatora korigira faktorom zanošenja 
zbog vožnje, 

Tačniji podaci o dubini dobivaju se s pomoću indikatorskih 
cijevi koje se učvršćuju na uteg. Zbog hidrostatičkog pritiska 
ulazi voda na donji, otvoreni kraj cijevi; prema visini do koje 
je doprla određuje se dubina. Postoje tri vrste ovakvih cijevi: 
u jednima se voda zadrži, u drugima ostaje po izvlačenju cijevi 
znak dokle se voda popela, a treće cijevi u dijelu u koji je prodrla 
voda promijene boju. 

Bombice za mjerenje dubine kad se bace u more tonu konstan- 
tnom brzinom od 2 mjsek i eksplodiraju pri dodiru s dnom. Vri- 


Sl. 19. Ultrazvučni dubinomjer s pokazivačem dubine. 1 

motor, 2 osovina rotirajuće ploče, 3 i 4 sklopka koja se aktivira 

na nultoj oznaci, 5 predajni oscilator, 6 prijemni oscilator, 

7 prijemno pojačalo, & transformator, 9 neonska sijalica, 10 
skala, 11 veza s predajnikom 
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SI. 20. Pisač dđubinomjera. Na traci 
se vidi profil dna i debeli sloj nanosa 
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jeme u sekundama proteklo od dodira bombice s površinom do 
njene eksplozije pomnoženo sa 2 daje dubinu vode u metrima. 
Bombicama mogu se za vrijeme vožnje mjeriti dubine do 200 m. 

Dubinomjeri na jeku rade s pomoću ultrazvučnih valova koji 
se šire kroz vodu brzinom od — 1500 mj/sek, Dubinomjerom 
se utvrđuje vrijeme potrebno zvučnom valu da prevali put od 
broda do morskog dna i da se reflektiran vrati do broda, pa se 
prema tom vremenu određuje dubina vode. Skale dubinomjera 
pokazuju izravno dubinu vode. Ultrazvučni dubinomjeri sastoje 
se od predajnika sa predajnim oscilatorom, prijemnog oscilatora 
sa prijemnikom, pokazivača i eventualno registratora dubine. 
Oscilatori rade na principu magnetostrikcije ili pijezoelektricite- 
ta a montirani su na dnu broda (sl. 19). Električni impulsi stvoreni 
u predajniku pobuđuju titranje predajnog oscilatora. 'Titraji 
se prenose na morsku vodu i šire kao usmjereni valovi prema dnu, 
gdje se reflektiraju. Valovi na svom povratku pobuđuju titranje 
prijemnog oscilatora, pa u njemu nastaju izmjenični naponi koji 
nakon pojačanja stvaraju oznaku dubine vode u pokazivaču ili u 
pisaču. U pokazivaču dubinomjera nalazi se ploča koja rotira 
određenom brzinom. Kad neonska žarulja koja je na njoj mon- 
tirana prođe ispod nulte oznake na skali dubine, aktivira se pre- 
dajnik. Reflektiranim impulsom upali se na kratko vrijeme žarulja. 
Brzo uzastopno paljenje žarulje vidi se kao stalna svjetleća tačka 
koja na skali pokazuje izmjerenu dubinu. Registrator dubine radi 
na istom principu. Umjesto žarulje on ima kontaktnu pisalicu 
koja klizi preko pomične trake od specijalnog papira. Kad naiđe 
impuls, struja prođe kroz pisaljku i papir na tom mjestu potamni. 
Ovako dobivene tamne tačke daju profil morskog dna (sl. 20). 


UREĐAJI ZA RADIO-NAVIGACIJU 
Uređaji za radio-navigaciju služe za određivanje smjerova, 
stajnica i pozicija, a ponekad i za kormilarenje brodom određenim 
kursom. Među ove se uređaje ubrajaju radio-goniometri i hiper- 
bolni radio-navigacijski sistemi LORAN i DECCA-navigator. 


Radio-goniometar je specijalan radio-prijemnik sa okvirnom 
antenom, koji služi za određivanje radio-smjerova. Okvirna antena 
ima usmjerenu prijemnu karakteristiku te najbolje prima radio- 
-signale koji dolaze iz pravca u ravnini okvira, a slabo ili 
nikako iz pravca okomitog na tu ravninu. Okretanjem okvirne 
antene može se dakle odrediti smjer iz koga dolaze signali. 

Prema konstrukciji razlikuju se goniometri s jednim okret- 
ljivim okvirom i goniometri sa dva ukrštena fiksna okvira (antene). 
Ovi posljednji imaju kaveznu zavojnicu u kojoj se vanjsko elektro- 
magnetsko polje pretvara u magnetsko polje odgovarajućeg smjera 
i jačine. U kaveznoj zavojnici je okretljivo smještena mala okvirna 
zavojnica pa se okretanjem okvirne zavojnice određuje smjer 
radio-signala (sl. 21). Goniometri sa fiksnim okvirnim antenama 
izrađuju se u više varijanata. Na običnom goniometru se traži 
smjer okrećući okvirnu zavojnicu rukom, na automatskom gonio- 
metru se goniometarska okvirna zavojnica sama postavlja u odgo- 


Sl. 21. Goniometar sa Sl. 22. Goniometar s katodnom cijevi 


dva okvira 
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varajući smjer, a goniometar sa katodnom cijevi nema zavojnice, 
već naponi dobiveni iz obje okvirne antene djeluju nakon poja- 
čanja izravno na elektrode katodne cijevi izazivajući na njezinom 
ekranu crtu odnosno figuru prema kojoj se može izravno očitati 
radio-smjer (sl. 22). 

Radio-smjerovi su na brodovima zbog utjecaja željezne brod- 
ske konstrukcije u izvjesnim sektorima nešto pogrešni. Da budu 
greške što manje, goniometar se postavlja na što više i što otvo- 
renije mjesto na brodu, obično na nadgrađu komandnog mosta, 
a ponekad i na jarbolu. Veličina ove greške tačno se utvrdi pa se 
uzima u obzir računski ili se smjer automatski korigira. Radio- 
-smjerovi se mogu unositi u karte gnomonske projekcije izravno, 
a kad se unose u karte Merkatorove projekcije, treba dodati od- 
ređeni kut jednak polukonvergenciji. Za emitiranje signala pre- 
ma kojima se određuju radio-smjerovi postoji duž obala mreža 
specijalnih radio-predajnika, tzv. radio-farova, od kojih svaki 
ima drukčiju karakteristiku i tačno poznatu poziciju. Međutim, 
radio-smjer može se odrediti i za bilo koji drugi radio-predajnik, 
što je naročito važno za pronalaženje brodova ili čamaca koji 
traže pomoć preko radija. Radio-goniometar spada u obaveznu 
opremu nekih vrsta brodova. 

Hiperbolni radio-navigacijski sistemi zasnivaju se na 
činjenici da sve pozicije broda za koje je razlika udaljenosti od 
dva mjesta na obali stalna leže na istoj hiperboli. Ucrtaju li se u 
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Sl. 23. Polje hiperbola za razlike 
udaljenosti 0-::25 km 


kartu stajnice broda za niz razlika udaljenosti od dvije određene 
tačke, dobiva se snop ili polje hiperbola (sl. 23). Hiperbolni radio- 
-navigacijski sistemi upotrebljavaju za mjerenje razlike udalje- 
nosti radio-valove koji se šire brzinom od -— 300 000 kmj/sek. 
Razlika udaljenosti utvrđuje se bilo mjerenjem razlike vremena 
koje treba valovima da stignu od jednog i drugog predajnika ili 
mjerenjem razlike faze tih valova. Pozicija broda leži u sjecištu 
dviju ili triju hiperbola koje pripadaju različitim parovima pre- 
dajnika na obali. Među najpoznatije hiperbolne radio-naviga- 
cijske sisteme spadaju LORAN i DECCA-navigator. 

U sistemu LORAN postoje glavni i pomoćni predajnik, koji 
se nalaze u dva među sobom udaljena mjesta na obali, a emitiraju 
kratke i na određeni način sinhronizirane radio-impulse. Poseb- 
nim brodskim radio-prijemnikom mjeri se na ekranu katodne 
cijevi vremenska razlika dolaska jednog i drugog impulsa, i to 
tako da se okretanjem određenog dugmeta zubac jednog i drugog 
impulsa na ekranu poravnaju i dovedu do poklapanja, pa se na 
brojčaniku očita vremenska razlika (sl. 24). Na specijalnoj pomor- 
skoj karti sa mrežom loranskih hiperbola označenih vremenskim 
razlikama nađe se odgovarajuća hiperbola, a time i stajnica 
broda. Razni parovi predajnika sistema LORAN razlikuju se među 
sobom i identificiraju se prema radnoj frekvenciji (koja iznosi 
> 1900 kHz) i po broju impulsa (> 25 odn. — 33/sek) što ih 
emitiraju u sekundi. Danju je domet radio-impulsa do 650 NM, 
a noću i do 1300 NM. 

U sistemu DECCA-navigator dva radio-predajnika, udaljena 
jedan od drugog —— 150 km, neprekidno emitiraju nemodulirane 
radio-valove. Svaki predajnik jednog takvog para emitira na 
drugoj frekvenciji, ali su one među sobom ipak povezane time 
što su obje višekratnici neke zajedničke fazno usklađene osnovne 
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S1. 24. Mjerenje razlike vremena prijemnikom LORAN 


frekvencije. Razlika udaljenosti određuje se mjerenjem fazne 
razlike. Kako se fazna razlika može mjeriti samo između dva 
titraja iste frekvencije, to se u brodskom prijemniku najprije 
pomnože obje primljene frekvencije i pretvore u jednu zajedničku 
višu frekvenciju radi upoređivanja faze. Razlika faze mjeri se fa- 
zometrom. Kad se brod kreće od jednog predajnika prema drugom, 
mijenjat če se faza postepeno od 0% do 360%, više puta uzastopce. 
Sva mjesta sa istom faznom razlikom leže na istoj hiperboli. Hi- 
perbole fazne razlike 0" dijele cijeli prostor između i oko oba predaj- 
nika na DECCA-pojase. Oko 20 pojasa sačinjava jednu DECCA- 
-zonu. Fazometar, ovdje zvan dekometar, pokazuje na jednoj 
skali decimalnim brojem na kojoj se hiperboli nalazi brod unutar 
pojasa, a na drugim skalama brojku za oznaku pojasa i slovo za 
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SI. 25. Kutija s dekometrima i identifikatorom pojasa 


oznaku zone. Prema poziciji broda, određenoj drugim navigacij- 
skim sredstvima, na dekometru se prilikom stavljanja u pogon 
ručno postave oznake pojasa i zone u kojim se brod momentalno 
nalazi. Međutim, zbog male širine pojasa, neće biti uvijek poznato 
u kom je pojasu brod. Predajnici emitiraju stoga svake minute 
još dodatno, kroz kratko vrijeme, na znatno nižoj frekvenciji i 
s pomoću te emisije se na isti način, samo s drugim fazometrom, 
određuje broj pojasa unutar zone u kome se brod nalazi. Da bi 
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se dobilo više hiperbolnih stajnica za određivanje pozicije, svaki 
lanac DECCA-stanica tako je izgrađen da glavna stanica i tri 
pomoćne stanice sačinjavaju zajedno tri predajnička para, čije su 
tri mreže hiperbola označene na DECCA-kartama crvenom, 
zelenom i ljubičastom bojom. Tri dekometra i identifikator _po- 
jasa ugrađeni su u zajedničku kutiju nepropusnu za vodu (sl. 25). 
Ovaj sistem je vrlo pouzdan i jednostavan za upotrebu. Njegov 
domet iznosi nekoliko stotina m. milja. Između predajnika i u 
njihovoj blizini dobiva se položaj broda tačno na nekoliko metara; 
tačnost opada sa udaljenošću od predajnika. 


UREĐAJI ZA RADARSKU NAVIGACIJU 
Uređaji za radarsku navigaciju obuhvaćaju: navigacijski radar, 
uređaje za uspoređivanje radarske slike s pomorskom kartom i 
uređaje za foto-projekciju radarske slike. 


Navigacijski radar (v. Radar) sastoji se od antene, predaj- 
nika, prijemnika, pokazivača i izvora struje (sl. 26). Antena je 
obično postavljena na krovu komandnog mosta ili na prednjem 
jarbolu, ali uvijek tako da bude što manje zakrivena jarbolima i 
samaricama, s time da s obzirom na propise o izbjegavanju suda- 
ra na moru po mogućnosti desni prednji sektor bude potpuno slo- 
bodan. Pokazivač se obično nalazi u kormilarnici, Navigacijski 
radar je elektronski uređaj koji s pomoću svoje rotirajuće antene 


S1. 26. Navigacijski radar. 1 odašiljač, 2 radarska antena, 3 ve- 

za sa girokompasom, 4 ispravljač, 5 kompasni konvertor, 6 azi- 

mutni stabilizator, 7 dodatak za pravo prikazivanje, 8 veza sa 

brodskom mrežom, 9 pokazivač, 10 regulator napona, 1] mo- 
tor-alternator, 12 prijemnik 


emitira slijed kratkih radio-impulsa, obično na valu od 3 cm, a 
ponekad i na valu od 10 cm. Impulse reflektirane od obale, brda i 
predmeta prima prijemnik radara i reproducira na ekranu kao 


SI. 27. Slika na radaru. / pomični krug za mjerenje udaljenosti, 2 nepomični 
krugovi za mjerenje udaljenosti. Svjetleća crta iz sredine — pramčanica — 
pokazuje vlastiti kurs 
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svijetle tačkice koje se pojavljuju u odgovarajućem smjeru i na 
odgovarajućoj udaljenosti od sredine ekrana. Kako antena »osvjet- 
ljava« za vrijeme svakog okretaja svojim usko usnopljenim valom 
svaku tačku kružne panorame, to se iz svih reproduciranih tačaka 
na ekranu stvara panoramska slika okolišnog terena i mora, sa 
položajem broda u sredini ekrana. Slika na ekranu radara nije 
vjerna reprodukcija pomorske karte jer se na ekranu vide samo 
»osvijetljene« strane obale i brda. Za pravilno tumačenje radarske 
slike potrebno je stoga izvjesno iskustvo. Kurs vlastitog broda 
označava na radarskoj slici svijetla crta, tzv. pramčanica. Radarska 
slika može biti na ekranu orijentirana prema pramcu ili prema 
sjeveru (sl. 27). Na ekranu radara sa pravim pokazivanjem situa- 
cije (True Motion Radar) tačka vlastitog broda ne ostaje u sredini, 
već se kreće proporcionalno brzini i kursu broda (v. sl. 32). 

Radar služi na brodu za identificiranje obale i objekata, za 
opću orijentaciju, a ukoliko su objekti sa sigurnošću utvrđeni, i 
za određivanje pozicije broda i za upravljanje brodom po lošoj 
vidljivosti i tmurnom vremenu kroz predjele teške za navigaciju. 
Radar također pomaže da se izbjegne sudar sa drugim brodovima. 

Na otvorenom moru gdje nema objekata, rad radara se kontro- 
lira s pomoću specijalne naprave, tzv. eho-kutije. Eho-kutija je 
obično smještena na dimnjaku ili na stražnjem jarbolu, a daje 
jeku koja se na ekranu vidi kao odraz koji počinje u sredini i ima 
određeni smjer i određenu dužinu. 


Sprava za uspoređivanje radarske slike s pomorskom 
kartom olakšava znatno identifikaciju objekata. Radarska slika 
se uspoređuje bilo s običnom pomorskom kartom bilo, što je bolje, 
sa radarskom pomorskom kartom. Specijalna optika omogućuje 
da se mjerilo karte prilagodi mjerilu radarske slike i da se obje 
slike dovedu do poklapanja. 


Sprava za fotoprojekciju radarske slike snima na foto- 
grafski film radarsku sliku sa male katodne cijevi, za nekoliko 
sekundi film razvije i fiksira i zatim sliku projicira na mliječnu 
prozirnu ploču. Po slici se može crtati i na njoj se mogu grafički 
rješavati problemi (sl. 28), a zbog jakog svjetla projektora slika 
je jasna i na neprigušenom dnevnom svjetlu. Ako ekspozicija 


SI. 28. Fotoprojekcija radarske slike 
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traje dulje (3 do 6 min), jeke brodova ostavljaju tragove prema 
kojima se mogu ocijeniti kurs i brzina brodova u susretu. 


SREDSTVA ZA SPREČAVANJE SUDARA NA MORU 

Kad se pri dobroj vidljivosti susretnu dva broda, svaki će od 
njih smjernom pločom ili smjernim aparatom utvrditi da li se 
smjer drugog broda mijenja ili ne, procijeniti njegov kurs i brzinu 
i na osnovi tih podataka odrediti postoji li opasnost sudara. Prem- 
da danas skoro svi veći brodovi imaju navigacijski radar koji 
daje vrlo dragocjene podatke za navigaciju, ipak uloga radara kao 
sredstva za sprečavanje sudara još nije konačno određena. Radar 
daje doduše tačan smjer, a osim toga i tačnu udaljenost, ali on ne 
daje nikakve ili samo oskudne podatke o kursu i brzini drugog 
broda. Na ekranu radara ne može se odmah uočiti da li je drugi 
brod počeo da manevrira, niti se može utvrditi stepen opasnosti 
ukoliko mu se smjer ne mijenja. Ne zna se ni to da li je i drugi 
brod zapazio svojim radarom brod koji mu plovi ususret. Prema 
tome, jednim pogledom na radarski ekran ne može se utvrditi 
postoji li izravna opasnost sudara i da li treba poduzeti kakav ma- 
nevar da se sudar izbjegne. Čine se veliki napori da se ti nedostaci 
radara uklone ili da se nadoknade drugim sredstvima. Radi toga 
se u posljednje vrijeme na brodovima upotrebljavaju radari sa 
specijalnim karakteristikama, na osnovu radarskih podataka gra- 
fički se prikazuje situacija, a i radio-sredstvima stupa se u vezu 
sa brodovima koji dolaze ususret. 

Određivanje kursa i brzine drugog broda provodi se 
grafički ucrtavanjem pozicija brodova na papir, na ploče od plas- 
tike, izravno na ekran radara ili na ploču na koju se projicira ra- 


Sl, 29. Pravo prikazivanje situacije. 


V vlastiti kurs broda — kurs 45", 
brzina 9 čv; A brod u susretu. Iz 
crteža dobivena brzina 13,2 čv, 


kurs 93%; ne postoji opasnost sudara 


SI. 30. Relativno prikazivanje situacije na radar- 
skom ekranu ucrtavanjem i spajanjem pozicija 


osmotrenog broda. O pozicija vlastitog broda, 
P pramčanica (pokazuje vlastiti kurs), D daljinarski 
krugovi s razmakom od 2 NM, A tačka na kojoj 
je primijećen brod, B pozicija broda nakon 10 
minuta. Opasnost sudara postoji ako produžetak 
spojnice ovih i idućih pozicija prolazi kroz ili 
u blizini tačke O. Za dobijanje prave brzine 
(VB) i pravog kursa (produženje VB) osmatranog 
broda konstruira se trokut brzina tako da se iz 
tačke A ucrta vlastita brzina u pravom omjeru 
(VA) i spaja sa B 


darska slika. Pri apsolutnom ili pravom prikazivanju ucrtavaju se vla- 
stite pozicije u pravcu kursa. Iz svake od njih se s pomoću smjera i 
udaljenosti unosi pozicija drugog broda. Spajanjem tih pozicija 
dobiva se kurs drugog broda, tačka presijecanja njegova kursa s 
vlastitim kursom, udaljenost mimoilaženja ili tačka kolizije (sl. 29). 

Pri relativnom prikazivanju nalazi se figurativna tačka osmatrača 
stalno u sredini dijagrama. Pozicije drugog broda ucrtavaju se 
sa smjerom i udaljenošću iz centra onako kao što se to vidi na 
radarskom ekranu. Spajanjem pozicija dobiva se relativni kurs 
drugog broda i udaljenost mimoilaženja (sl. 30). S pomoću tro- 
kuta brzina mogu se dobiti i svi ostali podaci. Pri relativnom pri- 
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kazivanju situacija nije neposredno očigledna, već je treba pravilno 
interpretirati, ali je crtanje jednostavnije. 


SI. 31. Crtanje relativne situacije izravno na radarskom ekranu 


Da bi se mogla neposredno iskoristiti slika na radarskom ekra- 
nu, na nj se učvrsti ploča po kojoj se može crtati voštanom olov- 
kom (sl. 31). Bez crtanja mogu se kurs i brzina ocijeniti jedino 
kad ekran radara ima veću persistenciju tj. svijetli kroz dulje vrije- 
me i nakon nestanka jeke. Na ekranu takvog radara vidi se svijetli 
trag iza broda koji vozi. Iz smjera traga može se procijeniti kurs a 
iz dužine traga brzina broda. Persistencija nekih radara može se 
produljiti infracrvenim svjetlom čak do 20 minuta (sl. 32). 


Sl. 32. Tragovi brodova u vožnji 
na radarskom ekranu s većom per- 
sistencijom  osvijetljeni infracrvenim 
svjetlom. Na ekranu koji je postavljen 
na područje od 2 NM vide se tra- 
govi stari 3 minute. Kako unutarnji 
krug, koji prikazuje udaljenosti od 0,5 
NM, upravo dodiruje vlastiti trag, to 
se može procijeniti da brod A vozi 
sa 10 čv, brod B sa 15 čv, brod C 
sa 10 čv. Njihovi kursevi dobiju se 
prođuženjem tragova. Kad je pod- 
ručje veće, tragovi se vide lošije 


Dobre podatke za procjenu kursa i brzine daje i fotoprojektor 
radarske slike, ako se produlji ekspozicija. 

Da bi se utvrdilo da li je i drugi brod uočio opasnost sudara, 
stupa se s njime u vezu pomoću radio-telefonije. 


Aparati za meteorološka i oceanografska osmatranja 


Na brodovima se upotrebljavaju aparati i instrumenti za od- 
ređivanje atmosferskog pritiska, temperature zraka i vode, vlage 
zraka, jačine i smjera vjetra i aparati za prijem i reprodukciju 
vremenskih karata. 

Barometri služe za mjerenje atmosferskog pritiska. Mada su 
živini barometri najtačniji, oni se na brodovima rijetko upotreb- 
ljavaju jer se uslijed gibanja broda njihova tačnost smanjuje. 
Postoje doduše specijalni, kardanski obješeni brodski živini ba- 
rometri sa živinom cijevi suženom na jednom mjestu, da se spriječe 
oscilacije razine žive. Najčešće se na brodovima primjenjuju 
aneroidni barometri, premda nisu najtačniji. Djeluju na principu 
elastičnog pera koje drži ravnotežu pritisku atmosfere na jedan 
zrakoprazan mijeh. Ravnotežni položaj pokazuje kazaljka na skali 
baždarenoj u milibarima (mb). Barografi rade na istom principu; 
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oni umjesto kazaljke imaju pisaljku koja sklizi po papiru bubnja 
koji se okrene za 360“ u toku jednog dana ili jedne sedmice. Da 
na pisaljku barografa ne bi štetno djelovale vibracije i ljuljanje, 
barograf je obješen na amortiziranoj kuki. 


Termometri služe za mjerenje temperature zraka i vode. 
Zbog zračenja sunca i isijavanja broda termometri običnog tipa 
obješeni na zidu komandnog mosta ili kormilarnice obično po- 
kazuju previsoke vrijednosti za temperaturu zraka. Tačna tempe- 
ratura zraka može se dobiti jedino ventiliranim 
termometrom u privjetrini, npr. na suhom ter- 
mometru aspiracijskog psihrometra. Osim toga 
postoje na brodu i maksimum-minimum termo- 
metri obične izvedbe. Za neprekidno bilježenje 
temperature služe termografi. Kao temperaturno 
osjetljiv element imaju bimetalnu traku ili Bour- 
donovu cijev; taj element se djelovanjem topline 
prema stupnju temperature jače ili slabije savi- 
je i deformaciju prenosi na pisalicu koja radi 
slično kao na barografu, 

Za mjerenje temperature morske vode na po- 
vršini služe obični termometri. Postoje i specijal- 
ni termometri zaštićeni od loma, koji se spuštaju 
u more konopcem pa sami zahvate potrebnu ko- 
ličinu vode. Za mjerenje temperature na većim 
dubinama služe batitermografi (sl. 33) koji s po- 
moću hidrostata i Bourdonove cijevi ucrtavaju 
krivulju temperature u ovisnosti o dubini vode. 


Psihrometri i higrometri. Za tačno mje- 
renje relativne vlage upotrebljavaju se na brodo- 
vima aspiracijski psihrometri: sastoje se od su- 
hog i »mokrog« termometra u dobro ventiliranom 
kućištu. Na osnovi podataka temperature suhog 
i »mokrog« termometra dobiva se iz tablica rela- 
tivna vlaga. Za manje tačna mjerenja služi Atgro- 
metar na principu promjene dužine čovječje vlasi 
uslijed promjene relativne vlage. Odgovarajućom si, 
konstrukcijom se izduženje vlasi prenosi na kazalj- 
ku baždarenu izravno u postocima relativne vlage. 


33. Batiter- 
mograf 


Vjetrulje i anemometri služe za mjerenje relativnog smjera i 
relativne brzine vjetra. Vjetrulja je okretljivo tijelo smješteno tako 
da se zbog pritiska zraka samo postavlja u smjer vjetra (sl. 34). 
Osmatranjem vjetrulje ili s pomoću pokazivača na koji se električki 
prenosi položaj vjetrulje odredi se smjer vjetra. Za mjerenje brzine 
vjetra na brodovima se upotrebljavaju obično samo anemometri 
sa rotirajućim šupljim polukuglama koje se okreću toliko brže koliko 
je brzina vjetra veća. Obični ručni anemometar ima prijenos broja 
okretaja izravno na brojač, pa se brzina vjetra odredi računski 
prema vremenu izmjerenom na štoperici (sl. 35). Postoje i ručni 
anemometri koji direktno pokazuju momentalnu brzinu vjetra 
ili srednju brzinu vjetra u nekom kraćem vremenskom periodu. 
Neki anemometri imaju električki pri- 
jenos: polukugle pogone mali genera- 
tor ili kontaktni mehanizam pa po- 
kazivač voltmetarskog ili elektromag. 
netskog tipa na komandnom mostu 


Sl. 34. Vjetrulja Sl. 35. Anemometar 
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pokazuje izravno brzinu vjetra. Često se vjetrulja i anemometar 
kombiniraju u zajednički uređaj koji se postavlja na jarbol ili na 
neko drugo pogodno povišeno mjesto na brodu. 

Telemetrijske hidrometeorološke postaje upotrebljavaju 
se na većim brodovima. Podaci o temperaturi zraka i vode, smjeru 
i brzini vjetra i relativnoj vlazi pretvaraju se u električne veličine i 
neprekidno prenose na pokazivače montirane na zajedničkoj in- 
strumentnoj ploči u kormilarnici, 

Za procjenu meteorološke situacije i predskazivanje vremena 
vrlo su važne sinoptičke vremenske karte koje svakodnevno izdaju 
meteorološke službe pojedinih zemalja i koje se prenose radio-putem 
u vidu šifara ili na principu faksimila. Stoga danas gotovo svi veći 
brodovi imaju radio-faksimilski uređaj za prijem slike sinoptičkih 
vremenskih karata. 


Uređaji za upravljanje brodskim pogonskim mehanizmi- 
ma i za kontrolu njihova rada 

Mašinski telegraf povezuje komandni most i strojarnicu, a 
služi za prijenos naređenja za rad glavnih strojeva. Naređenja 
pokazuje daljinski pokretana kazaljka koja se na tablici mašinskog 
telegrafa postavi iznad odgovarajućeg teksta, npr. »KRMOM — 
POLA SNAGE: itd. Mehanički mašinski telegraf se upotrebljava 
obično samo za prijenos naređenja na manje udaljenosti. Po- 
kretanje kazaljke je s pomoću žice ili Gallovog lanca. 

Moderni telegrafi imaju električki sinhroni uređaj za daljin- 
sko okretanje kazaljke. Nekad su se primjenjivali uglavnom samo 
uređaji na jednosmjernu struju, s potenciometarskim ili postupnim 
sistemom; danas se na brodovima sa izmjeničnom strujom upo- 
trebljavaju pretežno prenosnici selsinskog tipa. 

Svaki moderni mašinski telegraf sastoji se od 1 do 2 predaj- 
nika na mostu i prijemnika sa pozivnim, kontrolnim i alarmnim 


SI. 36. Mašinski telegraf. / i 5 pre- 
dajnik, 2 potamnjivač, 3 navigacijski 
most, 4 brodska mreža, 5 prijeklopnik 
za ukopčavanje predajnika, 7 koman- 
dni most, 8 strojarnica, 9 sklopka 
za kontrolu pravilnog  prekretanja 
stroja, 10 prijemnik, 1! pozivno 
zvono, 1/2 alarmni uređaj za najavu 
pogrešno izvršene komande 


uređajem u strojarnici, kao i od glavnog i pomoćnog uređaja za 
napajanje električnom strujom (sl. 36). Mašinski telegraf na ko- 
mandnom mostu ima ručicu s kazaljkom za predaju naređenja, 
predajnik prijenosnog sistema i kućište s pločom na kojoj su ispi- 
sana naređenja. Tu je smješten još i jedan sinhroni prijemnik 
drugog prijenosnog sistema sa kazaljkom, kojim se iz strojarnice, 
uz akustički signal, daje potvrda o prijemu naređenja. Prijemnik 
mašinskog telegrafa u strojarnici u svemu je jednak predajniku na 
komandnom mostu, s time što ručica kazaljke služi za davanje 
potvrde prijema naređenja. Uz prijemnik se nalazi pozivni uređaj 
za davanje akustičkog i svjetlosnog signala i alarmni uređaj koji se 
aktivira u slučaju pogrešno izvršene komande. 
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Sl. 37. Stalak mašinskog telegrafa na mostu 


Mašinski telegrafi obično imaju veliko i solidno izrađeno 
kućište, a promjer ploče sa oznakama naređenja iznosi i do 300 
mm (sl. 37). Predajnici za lijevi i desni stroj smješteni su na za- 
jedničkom stalku na komandnom mostu ili su ugrađeni u komandni 
pult. Prijemnici u strojarnici sličnog su izgleda, samo su obično 
zidnog ili stropnog tipa. Zbog važnosti koja se polaže na sigurnosi 
rada ponekad postoji i rezervni mašinski telegraf. 

Kotlovni telegrafi upotrebljavaju se samo na parnim brodo- 
vima. Iste su konstrukcije kao i mašinski telegrafi, a različiti su 
samo natpisi naređenja koja u ovom slučaju daje strojarnica kot- 
lovnici. 


Pokazivač broja okretaja brodskog vijka (tahometar) 
sastoji se od predajnika spojenog s glavnom osovinom i određenog 
broja pokazivača smještenih u strojarnici, na komandnom mostu i 
drugdje. Tahometar obično radi na principu generatora. S osovi- 
nom vijka vezan je preko zupčanika ili s pomoću Gallovog lanca 
specijalan mali generator čiji je napon upravno proporcionalan 
broju okretaja brodskog vijka. Pokazivači su obično voltmetri 
koji pokazuju izravno broj okretaja osovine. Najčešće se upotreb- 
ljavaju uređaji na istosmjernu struju. Ako je struja izmjenična, 
prijemnici rade na principu vatmetra ili frekvencmetra. 'Tačnost 
uredaja kreće se oko 1%. 

Pokazivač položaja kormila daje tekuće podatke o stvarnom 
kutu otklona kormila. Sastoji 
se od predajnika koji je meha- 
nički spojen s osovinom kormila 
i od određenog broja ponavljača 
smještenih u kormilarnici, stro- 
jarnici i drugdje gdje treba. 
Predajnik je ugrađen u nepro- 
močivom kućištu i spojen sa 
osovinom kormila s pomoću po- 
lužnog prijenosa, Gallovog lan- 
ca ili remena. Omjer prijeno- 
sa odabran je tako da se oso- 
vina predajnika okreće brže 
od osovine kormila, kako bi 
opseg skale ponavljača bio veći i 
očitanje tačnije. Ponekad postoji 
osim normalnog još i poseban SL 


38. Pokazivač položaja kormila 
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prijenos za male otklone kormila do 5“. Veličina kuta otklona kor- 
mila prenosi se od predajnika do pojedinih prijemnika u pokazi- 
vačima otklona kormila električnim putem s pomoću nekog sinhro- 
nog sistema na istosmjernu ili izmjeničnu struju (sl. 38). 

Pokazivač uspona krila brodskog vijka upotrebljava se 
samo na brodovima sa vijcima s prekretnim krilima. Prema prin- 
cipu i konstrukciji takvi su uređaji slični uređajima za pokazivanje 
otklona kormila. 

Brodski torziometar služi za mjerenje kuta uvijanja (torzi- 
je) glavne osovine. Iz tog kuta, odgovarajućeg broja okretaja oso- 
vine i modula elastičnosti materijala brodske osovine može se na 
jednostavan način izračunati snaga na osovinskom vodu. Svaki 
se torziometar sastoji od uređaja za mjerenje kuta torzije učvršćenog 
na osovini i od pokazivača smještenog u strojarnici ili nekom drugom 
pogodnom mjestu. Mjerni uređaj sačinjavaju dva prstena učvrš- 


Pokazivač torziometra 


Uređaj na osovini s diferencijalnim transfor- 
matorom 


Sl. 39. Torziometar 


ćena na određenom razmaku pri kraju glavne osovine. Između 
njih se nalazi sistem za mjerenje kuta torzije, a električni podaci o 
kutu torzije prenose se bilo preko kliznih prstenova ili na drugi 
način do pokazivača. Kut torzije određuje se na različite načine. 
Neki uredaji imaju između oba prstena razapetu čeličnu žicu koja 
uslijed uvijanja osovine mijenja svoju dužinu a time i svoju re- 
zonantnu frekvenciju, što se mjeri i služi kao indikacija za veličinu 
kuta torzije. Drugi je način s pomoću malog diferencijalnog trans- 
formatora. Zbog uvijanja osovine mijenjaju se zazori u jezgri 
transformatora a s time i naponi na sekundarima, pa prema tim 
promjenama napona pokazivač daje kutove torzije (sl. 39. 

Snaga na osovinskom vodu i indicirana snaga stroja pri raznim 
režimima vožnje broda pokazuju stanje ispravnosti stroja, brodskog 
vijka, osovinskog voda, ležaja i prenosnika kao i utjecaj obraslosti 
broda, pa stoga mnogi veći brodovi imaju stalno ugrađene torzio- 
metre. 


Sredstva za unutrašnje i vanjske brodske veze 


Sredstvima za unutrašnje brodske veze prenose se na brodu 
naređenja i potvrde prijema naređenja, izvještaji i obavještenja. 
Sredstvima za vanjske veze (signalima i radiom) uspostavljsju 
se veze jednog broda s drugim i sa kopnom. 

Sredstva za unutrašnje brodske veze jesu pored mašin- 
skog i kotlovnog telegrafa: doglasne cijevi, telefoni, interfoni, 
razglasi i neki specijalni telegrafi. 

Doglasne ili govorne cijevi su najstarije sredstvo za vezu na brodu. 
Zvuk se širi izravno kroz cijevi promjera 50-::80 mm, a govori se 
u specijalno oblikovane trube ili školjke koje ujedno služe i za 
slušanje. Poziv je s pomoću zvonca ili zviždaljke. Govorne cijevi 
se upotrebljavaju u manjoj mjeri i danas. 

Telefoni su jedno od najvažnijih sredstava unutrašnje veze 
na brodovima. Telefonskim linijama su povezana komandna i rad- 
na mjesta, nastambe posade i putnika. Na važnim linijama, npr. 
između komandnih i radnih mjesta, upotrebljavaju se specijalni 
brodski telefoni, robustne i nepromočive konstrukcije. To su obično 
bezbaterijski telefoni, neovisni o vanjskom izvoru struje, a izra- 
duju se u dvije izvedbe: naglavni i zidni (sl. 40). Njihovi mikro- 
foni rade na elektromagnetskom ili elektrodinamičkom principu, 
tj. potrebnu energiju za prijenos govora stvaraju sami zvučni 
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valovi nastali prilikom govora. Za 
poziv služi mali generator na ru- 
čni pogon koji na prijemnoj stra- 
ni aktivira zvučni signal. Brod- 
ski telefoni te vrste ne spajaju se 
preko centrale, već izravno, i to dva 
ili nekoliko telefona zajedno. Za te- 
lefonske veze opće službe, npr. za 
vezu između kabina, kancelarije, 
smočnica itd., upotrebljavaju se 
telefoni uobičajenog tipa LB, CB 
ili automatskog tipa s odgovaraju- 
ćim telefonskim centralama koje se 
u luci mogu priključiti na kopne- 
nu telefonsku mrežu. Telefonski 
aparati su obično zidni ili stolni, fi- 
ksno su učvršćeni, a imaju i poseb- 
no pričvršćenu slušalicu da pri lju- 
ljanju broda ne bi pala sa svog 
ležaja. 

Pojedina 
katkada povezana i 
brodske izvedbe. 

Komandni brodski razglas pos- 
toji danas na svakom većem brodu. 
"To je dvosmjerni razglasni uređaj 
koji omogućava da se sa komand- 
nog mosta izdaju preko zvučnika 
naređenja cijeloj posadi ili jed- 
nom njezinom dijelu, a i da 
posada preko istog sistema potvrdi prijem naređenja. Na mostu 
se govori u mikrofon, a posada odgovara samo vikanjem prema 
zvučniku koji u tom slučaju djeluje kao mikrofon. Uz poseban ja- 
ki i usmjereni zvučnik ovaj razglas se može upotrijebiti i za do- 
vikivanje drugim brodovima, peljaru itd. (sl. 41). 

Opći brodski razglas je jednosmjerni razglasni uređaj kojim 
se s jednog ili više mjesta na brodu prenosi govor ili glazba cijelom 
brodu ili samo nekim prostorijama. Ti su uređaji uobičajene kon- 
strukcije, nešto otpornije izvedbe za rad u brodskim uvjetima. Opći 
razglasi služe na brodovima za prijenos obavijesti posadi i putnicima 
i za emitiranje zabavnog programa. 
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važnija mjesta su 
interfonom 


SL 40. Brodski zidni telefon s 
dodatnom slušalicom za pros- 
torije s većom bukom 


2 \ 
SI. 41. Komandni brodski razglas. / mikrotelefon 
za izdavanje naređenja i slušanje potvrde o pri- 
jemu s pojačalom i preklopnikom za izbor zvučnika, 
2 zvučnik za prijem naređenja s pojačalom za 

odgovor, 3 jak zvučnik za dovikivanje 


Manevarski telegrafi upotrebljavaju se na većim brodovima za 
izdavanje naređenja posadi na pramcu, krmi i čamčanoj palubi 
prilikom ulaska u luke ili dokove, pri tegljenju i pristajanju, kao i 
prilikom drugih manevara. Po konstrukciji su ovi telegrafi slični 
mašinskim telegrafima. 

Telegrafi za izviđače povezuju mjesto izviđača u košu ili na 
pramcu sa komandnim mostom. Ovim telegrafom izviđač poziva 
akustičkim signalom most i saopćava mu smjer u kome je nešto 
primijetio. Kao potvrda prijema služi akustički signal; inače su 
u telegrafi po konstrukciji slični svim ostalim. 

Signalna sredstva služe brodovima za prijenos obavijesti 
na male udaljenosti, do — 2 km. Svaki brod mora posjedovati me- 
đunarodni signalni kodeks koji propisuje sve što se odnosi na 
brodsku signalizaciju te sadrži velik izbor signala za riječi i 
fraze koje se upotrebljavaju u pomorstvu. Na brodovima primje- 
njuju se tri načina signalizacije: zastavama, semaforima isvjetlom. 
Za signalizaciju zastavama služi skup od 40 platnenih zastava raz- 
ličnih oblika i u različitim kombinacijama boja. Svaka zastava 
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označuje slovo, broj ili neki znak. Zastave se dižu na jarbol i 
njima se daju signali prema kodeksu ili alfabetski prema slovima. 
Za signalizaciju semaforom služe dvije male zastavice na kratkim 
ručkama, koje se postavljaju u razne položaje spram tijela. Signa- 
liziranje svjetlom je s pomoću tipkala na mostu i žarulje, vršnjače, 
na jarbolu ili pomoću ručnog signalnog reflektora kojim se daju 
Morseovi znakovi. U slučaju ozbiljne opasnosti, da bi na sebe 
skrenuli pažnju, brodovi ispaljuju rakete, pale baklje i vatru. 

Radio-uređaji za vezu služe trgovačkim brodovima u prvom 
redu za sigurnost ljudskih života na moru i za sigurnost broda i 
plovidbe. Preko radija se daje u slučaju velike i neposredne opas- 
nosti znak za opasnost (SOS), znak za uzbunu, znak za hitnost i 
znak za sigurnost kao i sva obavještenja u vezi s time. Preko radio- 
-veze primaju se i meteorološki izvještaji, vremenske prognoze i 
tačno vrijeme, izmjenjuju se obavještenja i instrukcije između 
komandanta broda, brodovlasnika, lučkih vlasti, ustanova i agen- 
cija. Radio-veza služi i za otpremanje ličnih telegrama putnika i 
posade kao i za izravnu radio-telefonsku vezu broda s telefonskom 
mrežom na kopnu. Brodske radio-stanice održavaju vezu s kopnom 
preko specijalnih obalskih radio-stanica. Obavezna radio-oprema 
za brodove, njezine karakteristike, način eksploatacije, obavezni 
broj telegrafista i vrijeme njihova rada kao i raspodjela radnih 
radio-frekvencija i frekvencija za davanje znakova opasnosti itd. 
utvrđeni su međunarodnim konvencijama, koje su u pojedinim 
zemljama i uzakonjene. Sada važe u tom pogledu preporuke Među- 
narodne konvencije za telekomunikacije zaključene u Ženevi 1959 
i preporuke Konvencije o zaštiti ljudskog života na moru donijete 
u Londonu 1960. 

Za brodske radio-veze predviđeno je više radnih područja 
na niskim, srednjim, visokim i vrlo visokim frekvencijama. Utvr- 
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Sl. 42. Brodski radio-prijemnik 


đene su također frekvencije na kojima treba pozivati i davati znak 
za opasnost, uzbunu itd. 

Propisi predviđaju da svi teretni brodovi iznad 1600 BRT, 
kao i svi putnički brodovi bez obzira na tonažu, moraju imati 
kompletnu radio-opremu koja se sastoji od glavnog srednjevalnog 
telegrafskog predajnika i prijemnika, pomoćnog srednjevalnog 
predajnika i prijemnika, autoalarma i goniometra. Za brodove od 
300 do 1600 BRT u obalskoj i srednjoj plovidbi predviđen je 
samo radio-telefonski primopredajnik za radno područje 1605--+ 
3800 kHz. Osim toga moraju svi brodovi za koje je propisana radio- 
-oprema imati i prijenosnu primopredajnu radio-stanicu za čamac 
za spasavanje. Za brodove ispod 300 BRT nije predviđena obavezna 
radio-oprema. 

Brodska radio-oprema po pravilu odgovara uobičajenoj komer- 
cijalnoj izvedbi s time što je konstrukcija brodskih uređaja pred- 
viđena za teže uvjete rada na moru. 

Glavni predajnik radi samo telegrafijom na srednjem valu 
na 8 utvrđenih i kvarcom upravljanih frekvencija između 405 i 
535 kHz. Njegova snaga kreće se obično između 300 i 500 W, 
što osigurava domet do -— 1000 NM. Uz predajnik je prijemnik sa 
širim radnim područjem. Oba uređaja se napajaju iz brodske 
mreže (sl. 42). 

Pomoćni (rezervni) predajnik ima slične karakteristike kao 
glavni predajnik, ali je manje snage: između 30 i 70 W. Uz njega 
spada i jednostavniji prijemnik. Primopredajni rezervni radio- 
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-uređaj ima zaseban izvor napajanja, nezavisan od brodske mreže, 
a mora biti smješten na što višem mjestu na brodu (sl. 43). 

Autoalarm je uređaj koji je za vrijeme dok se ne vrši služba u 
radio-stanici uključen za prijem na frekvenciji od 500 kHz. U 
slučaju da primi međunarodni automatski signal za opasnost, 
sam aktivira alarmni uređaj (sl. 44). 


SI. 43. Rezervni radio-predajnik 


Primopredajnik za čamce za spasavanje je prijenosni radio- 
-telegrafski ili telefonski uređaj ugrađen u nepromočivo kućište, 
koji se pogoni ručno ili baterijski, a unaprijed je postavljen za 
davanje znaka opasnosti na frekvencijama od 500 i 2182 kHz. 
Tim uređajem mogu rukovati i nekvalificirana lica. 

Radio-telefonski primopredajnik za područje od 1605 do 3800 
kHz ima 8 do 18 unaprijed postavljenih i kvarcom upravljanih 
radnih frekvencija i snagu od 30:80 W. Može imati domet i do 
1000 km. Radi stalnog praćenja prijema uređaj ima poseban 
zvučnik na komandnom mostu. 

Osim obavezne opreme brodovi često imaju druge radio-uređaje: 
kratkovalne i ultrakratkovalne primopredajnike i automatsko 
tipkalo za davanje znaka uzbune. 

Kratkovalni predajnik sa pripadajućim prijemnikom danas imaju 
skoro svi veći trgovački brodovi. Uređaj radi telegrafijom i tele- 
fonijom na više frekvencija unutar područja 4, 6, 8, 12, 16, 22i 
25 MHz. Sa snagom od 200 do 500 W i uz pravilan izbor frekvencije 
mogu se njime postići i najveći dometi, pa stoga služi za izravnu 
vezu brodova s domovinom i za vezu s telefonskom mrežom na 
kopnu, i to naročito na većim putničkim brodovima. 

Radio-primopredajnik za područje od 1605 do 3800 kHz, koji 
je obavezan za manje brodove, imaju i mnogi veći brodovi za vezu 
s peljarskim i manjim brodovima. 


SI 44, Radio-telegrafski automatski alarmni uređaj 


Primopredajnici vrlo visokih frekvencija (UKV), koji rade na 
području od 156 do 162 MHz, sve se više primjenjuju. Rade te- 
lefonijom sa frekventnom modulacijom i služe za veze do 50 km, 
u simpleks-saobraćaju s brodovima u susretu, s obalom i s peljari- 
ma, a u dupleks-saobraćaju s telefonskom mrežom na kopnu. 


Automatsko tipkalo služi u slučaju nesreće za automatsko davanje 
međunarodnog znaka uzbune (12 povlaka), a upotrebljava se u 
vezi s glavnim i pomoćnim radio-uređajem. 

U svakoj brodskoj radio-stanici mora biti ispred radnog stola 
sat sa crveno označenim sektorima vremena obavezne radio-šutnje 
i sa znakovima koji omogućuju vremenski pravilnu predaju auto- 
matskog znaka za uzbunu (12 povlaka) (sl. 45). 


SL. 45. Brodski sat za radio-službu 


Antene. Do nedavna su se na trgovačkim brodovima upotreb- 
ljavale skoro isključivo vertikalne žičane radio-antene oblika L i T. 
Kako današnji trgovački brodovi imaju samo jarbole za samarice, 
to se među njima razapete antene moraju stalno skidati prilikom 
ukrcavanja i iskrcavanja tereta. Da bi se to izbjeglo, u posljednje 
vrijeme sve se više upotrebljavaju specijalne antene u obliku 
štapa ili stupa sa dodatnim elementima. "Vakve se antene postavljaju 
na krov mosnog nadgrađa (sl. 46). 

Radio-priručnici. Međunarodni telegrafski kodeks sadržava 
sve potrebne kratice i signale (kombinacije slova) za mnoge poj- 
move i fraze iz oblasti radio-službe i ostalih za pomorstvo važnih 


" 

Lo đ 
Sl. 46. Brodske antene. Vide se: radarska antena, uzice za signalne zastave, 
žičane antene, antena goniometra s dva fiksna okvira i stup s prstenastom antenom 
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područja. Kao i signalni kodeks, on omogućava sporazumijevanje 
bez poznavanja tuđeg jezika. Spisak obalskih radio-stanica daje 
njihove karakteristike i pozivne znakove. Spisak brodskih radio- 
-stanica daje pozivni znak za svaki pojedini brod. U popisu specijal- 
nih službi nalaze se podaci o svim radio-službama za potrebe 
pomorstva. 


Aparati za sigurnost broda i tereta 


Pokazivači nagiba broda (inklinometri) služe za mjerenje 
kuta bočnog nagiba broda. Ovi instrumenti rade obično na principu 
njihala ili libele. Moraju imati što veću tromost, kako ne bi po- 
kazivali vrijednosti veće od stvarnih. Da bi inklinometar pokazivao 
što tačnije vrijednosti, treba da je smješten u osi oko koje se nagiba 
brod. Stoga pokazivači nagiba postavljeni na komandnom mostu 
pokazuju redovito nešto prevelike kutove. Obični inklinometri 
se sastoje od laganog njihala sa skalom, a kao graničnike mogu 
imati dvije pomične kazaljke koje pokazuju najveći kut nagiba. 
Libelni inklinometri imaju oblik savijene cijevi sa skalom i nalaze 
se obično na stalku kompasa. Specijalni inklinometri se sastoje 
od laganog njihala čije se gibanje prigušuje tekućinom, a položaj 
njihala projicira se s pomoću odgovarajuće optike na uveličanu 
skalu. Najtačnije podatke o nagibanju broda daje inercijski navi- 
gacijski sistem. 


Sl 47. Pokazivač periode 
broda. Opasnost postoji kad kazaljka 
dođe na tamni sektor 


ljuljanja 


Aparati za određivanje stabiliteta broda mogu se po- 
dijeliti u tri grupe: a) aparati na principu vage (zapravo modeli 
broda s označenim mjestima za smještaj tereta i zaliha; pokazuju 
ukupnu istisninu i početnu metacentarsku visinu); b) aparati 
na principu ovisnosti između početne metacentarske visine i 
vlastite periode ljuljanja broda i c) aparati koji mjere kut nagiba 
broda proizveden momentom poznate veličine. 

Postoje dvije vrste instrumenata prve grupe, gravitacijski 
i perni. Gravitacijski instrument za određivanje stabiliteta zasniva 
se na principu pomičnih utega, proporcionalnih težinama i zalihama 
na brodu, koji izbalansirani u horizontalnom i vertikalnom smjeru 
daju na odgovarajućim skalama istisninu, trim i početnu meta- 
centarsku visinu. Na uzburkanom moru i kad je trim broda velik, 
utezi se ne mogu tačno izbalansirati, pa je u tim uvjetima aparat 
neupotrebljiv. Perni instrument za određivanje stabiliteta ima 
umjesto utega pero kojemu se napon može podešavati tako da 
odgovara pojedinim težinama broda. Kad je instrument pode- 
šen, na skalama se očita srednji gaz, nosivost i metacentarska 
visina broda. Premda je perni instrument znatno kompaktniji i 
mnogo manje osjetljiv na gibanje broda nego gravitacijski, ipak 
nije idealan jer pera moraju stalno biti podešena na ispravni 
napon, a osim toga ni taj ni gravitacijski instrument ne pokazuju 
utjecaj trima na početni stabilitet broda. 

Aparati druge vrste vrlo su jednostavni, a zasnivaju se na 
principu da trajanje njihaja broda stoji u nekom određenom od- 
nosu s početnom metacentarskom visinom. Razvijeni su automat- 
ski instrumenti koji mjereći satnim mehanizmom njihaje broda po- 
kazuju srednju vrijednost amplitude njihaja ili direktno početnu 
metacentarsku visinu. Na skali instrumenta mogu se označiti i 
pojedina stanja opterećenja broda, kao i faktor koji daje vezu 
između periode ljuljanja i početne metacentarske visine (sl. 47). 
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Treći tip instrumenta sastoji se uglavnom od kombinacije 
klinometra ili njihala i kliznog računala. Ti instrumenti omo- 
gućavaju automatsko izvođenje pokusa nagiba broda, a usavršeni 
tip aparata koji je razvio prof. K. Wendel, osim trima i početne 
metacentarske visine, daje i krivulje poluga stabiliteta. Prof. 
K. Wendel izradio je i aparat za mjerenje stabiliteta broda na 
valovima, koji pokazuje kutove nagiba broda, poluge stabiliteta 
i momenta sila prigušivanja. 

Pokazivači gaza broda služe za određivanje i kontrolu gaza 
broda pri ukrcavanju i iskrcavanju tereta. Električki pokazivači 
gaza rade na različitim principima. Obično se statički pritisak 
vode koji vlada na dnu pramca i krme broda prenosi preko ci- 
jevnog voda i ventila na dijafragmu u matičnom pokazivaču. 
Kompenzacija i određivanje pritiska izvedeni su na sličan način 
kao na brzinomjeru na pritisak. Korigirani podaci o gazu prenose 
se od matice na udaljeni pokazivač električkim putem s pomoću 
prijenosnih sinhronih uređaja. Pokazivač se nalazi obično na 
komandnom mostu i eventualno još na nekom drugom mjestu, 
a ima skalu za očitanje gaza u metrima i centimetrima ili u stopama. 
Gaz se mjeri na pramcu i krmi, a pokazivači jednog i drugog 
uređaja montirani su jedan do drugog. 

Uređaji za daljinsko mjerenje temperature omogućuju 
da se s jednog centralnog mjesta stalno prati temperatura u ne- 
kim brodskim prostorijama. Ovi uređaji služe za kontrolu tempe- 
rature u brodskim spremištima, hladnjačama, skladištima lako 
upaljive robe i na dijelovima nekih strojeva. Sastoje se od mjernih 
elemenata smještenih u pojedinim prostorijama i od pokazivača 
temperature koji je obično na komandnom mostu (sl. 48). Radi 


SI. 48. Tokazivač električkog daljin- 
skog termometra 


mjerenja temperature pokazivač se prekopčavanjem priključuje 
na pojedina mjerna mjesta. Brodski uređaji ove vrste rade obično 
na principu termoelementa ili metalnih otpornika koji mijenjaju 
svoj otpor s temperaturom. 

Uređaji za dojavu požara. Požari se na brodu šire vrlo 
brzo i predstavljaju jednu od glavnih opasnosti za brod. Stoga je 


Diferencijalni detektor s 
bimetalom i diferencijal- 
nom cijevi (bez kućišta) 


Maksimalni detektor na Maksimalni detektor s bi- 
otapanje zalemljenog metalom (bez kućišta) 
spoja 


Sl. 49. Temperaturni detektori požara 
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Sl. 50. Pult s instrumentima na komandnom mostu broda. / mašinski telegraf, 

2 razglas, 3 kontrolne sijalice pozicionih svjetala, 4 pokazivač broja okretaja, 

5 pokazivač položaja kormila, 6 autornatsko kormilarenje, 7 kormilarsko kolo 

za ručno kormilarenje, 8 uređaj za detekciju dima: gore optički prijenos magnet- 
skog kompasa 


vrlo važno da se požar otkrije blagovremeno. Svaka se vatra, 
osim u slučaju eksplozije, rada obično polagano. Najprije ma- 
terijal počinje tinjati pri čemu se razvijaju plinovi. Nešto kas- 
nije javlja se dim i tek na kraju plamen. Svaki uređaj za dojavu 
požara sastoji se od većeg broja detektora, smještenih u pojedi- 
nim prostorijama, i centralne ploče uređaja u požarnoj centrali 
ili na komandnom mostu. 

Detektori za otkrivanje požara rade na različitim principima. 
Temperaturni detektori dijele se na maksimalne i diferencijalne 
(sl. 49). Prvi se aktiviraju kad temperatura u nekoj prostoriji 
pređe određenu granicu, npr. 60“C, drugi prorade u slučaju kad 
se temperatura prebrzo povisi za odredeni broj stupnjeva. Ova 
vrsta detektora vrlo je uspješna u manjim prostorijama, ali se u 
velikim prostorijama i spremištima ne aktivira dovoljno brzo. 
Za takve prostorije povoljniji su svjetlosni detektori, koji su 
osvjetljivi za pojačanu svjetlost od plamena, ili ionizacioni de- 
tektori, koji reagiraju na prisutnost plinova. 

Na brodovima se također mnogo upotrebljavaju detektori 
dima. Sve važnije brodske prostorije su spojene cijevima s vatro- 
gasnom centralom. Kroz cijevi struji zrak, a u slučaju požara i 
dim, koji se na kontrolnoj tabli direktno vidi a i osjeća mirisom. 
Uz detektor dima može postojati i automatski alarmni sistem 
koji se aktivira s pomoću fotoćelije. "Taj je sistem obično sastavni 
dio uređaja za gašenje požara ugljičnim dioksidom. 


Razmještaj instrumenata i pokazivača na komandnom 
mostu 


Na starijim brodovima su mnogobrojni pokazivači, uređaji i 
sredstva unutrašnjih veza porazmješteni po svim zidovima 
komandnog mosta, a naročito po krmenom zidu. Zbog takvog 
rasporeda oficir straže se mora često okretati ili napuštati svoje 
mjesto, prekidajući osmatranje i gubeći pregled vanjske situ- 
acije. Da se to izbjegne, noviji brodovi imaju velike pultove prislo- 
njene uz prednji zid komandnog mosta. Na tim su pultovima 
koncentrirani svi pokazivači, instrumenti, uredaji i sredstva 
veze koji su potrebni za vođenje broda i navigaciju. To omogu- 
ćava istovremeno pregled vanjske situacije i promatranje poje- 
dinih instrumenata i pokazivača, Ovi pultovi treba da budu što 
uži da se udaljenost do prednjeg stakla ne bi suviše povećala 
i time smanjila preglednost osmatranog sektora mora, a ploha 
s brojčanicima i kazaljkama skošena da njena površina bude 
što veća, da stakla instrumenata ne bliješte i da se instrumenti 
mogu očitavati i š veće udaljenosti (sl. 50). 
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Dodatna oprema za specijalne brodove 


Osim standardnih instrumenata i opreme koje posjeduje 
svaki trgovački brod, postoji i specifična oprema koja se primje- 
njuje samo na pojedinim vrstama brodova. 

Ribarski brodovi upotrebljavaju za brže i lakše pronala- 
ženje ribljih jata tri različita ultrazvučna uredaja. Riblji »asdik«, 
tako nazvan prema engleskim uređajima za otkrivanje podmornica, 
služe za traženje i praćenje ribljih jata i za određivanje smjera 
kretanja jata i udaljenosti broda od jata. Riblji ultrazvučni dubino- 
mjer omogućava praćenje jata ispod broda i daje dubinu na kojoj 
se nalazi centar jata. Dubinomjer za otvor može služiti za tačno 
određivanje dubine na kojoj se nalazi otvor mreže, da bi se dubina 
mreže mogla podesiti tako da zahvati što veći dio ribljeg jata. 
Svi ovi uređaji rade na potpuno istom principu kao i ultrazvučni 
dubinomjeri. Razlika je jedino da se oscilator pramčanog ribljeg 
asdika može okretati po strani kao i po visini i što on ne zrači 
prema dnu već u horizontalnom ili kosom položaju. Dubinomjer 
za mreže ima oscilator učvršćen na gornjem otvoru mreže i ka- 
belom vezan za uređaj na brodu. Podatke svih dubinomjera 
registriraju pisači (rekorderi). Postoje i uređaji koji imaju sva tri 
spomenuta instrumenta spojena u jednu zajedničku aparaturu 
(sl. 151). 


Sl. 51. Riblji asdik i dubinomjer 


Postupak prilikom lova ribe ultrazvučnim uredajima je dakle 
ovakav: zvučnim snopom asdika uperenim skoro horizontalno 
naprijed pretražuje se more. Kad se pronađe jato, brod usmjeri 
kurs na jato i asdikom ga prati sve dok jato ne stigne ispod broda. 
Tada pračenje preuzme dubinomjer i odredi dubinu centra jata, 
a dubinomjerom mreže podesi se dubina sredine otvora mreže 
iako da zahvati što više riba (sl. 52). 

Brodovi za spasavanje imaju ponekad i uređaj za podvodnu 
televiziju. Taj uređaj omogućava traženje potonulih objekata 
na većim dubinama i praćenje rada ronilaca, što znatno olakšava 
davanje uputa, jer stručnjaci nisu uvijek i ronioci. Kamera za 
podvodnu televiziju ima specijalnu optiku, a smještena je u ne- 
propusnom kućištu. Za osvjetljenje objekta služe jaki reflektori 
učvršćeni oko kućišta. Kučište kamere je kabelom spojeno sa 
TV-prijemnikom na brodu. Kamera se spušta pod vodu ili s 
pomoću 3 čelik-čela ili je nose ronioci (sl. 53). 

Hidrografski brodovi imaju osim klasične opreme za hidro- 
grafiju, triangulaciju, topografiju i nivelman još i tačne meha- 


anna i: PM, < 


Sl. 52. Primjena ribljeg asdika, ribljeg dubinomjera i dubinomjera za mrežu 
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ničke i akustičke dubinomjere za male i veće dubine, kao i instru- 
mente za geomagnetska istraživanja. Danas takvi brodovi obično 
imaju i kompletnu elektroničku opremu za tačno određivanje 
pozicije kad je udaljenost od obale veća od optičke vidljivosti. 


SI. 53. Ručna kamera za podvodnu televiziju 


U tu se svrhu upotrebljavaju elektronski impulsni sistemi 
SHORAN i EPI ili sistemi na principu mjerenja fazne razlike 
kao što su LORAC, RADYST, RANA i drugi. Dok impulsni 
sistemi daju kružne stajnice, stajnice faznih sistema su hiperbo- 
le. Da bi hidrografski brod s pomoću jednog od tih sistema 
mogao odrediti svoju poziciju, moraju se postaviti odgovarajući 
elektronički uređaji i na kopnu, i to na prikladnim tačkama čija 
je pozicija tačno određena. 

Veliki tankeri i neki brodovi za prijevoz rasutog tereta 
imaju specijalne ultrazvučne razinomjere, tj. mjerače sadržine 
tankova, koji rade na sličnom principu kao ultrazvučni dubino- 
mjeri, a služe za daljinski prijenos mjernih podataka, kako bi se 
s centralnog mjesta moglo pratiti ukrcavanje i iskrcavanje tereta. 
Kontrola opterećenja broda je potrebna radi sprečavanja preve- 
likih naprezanja brodske konstrukcije. Na tankerima razino- 
mjeri pokazuju, osim razine nafte, i razinu vode na kojoj nafta 
pliva. Mjerači razine su sastavni dio uređaja za automatsko krca- 
nje tereta. Na osnovi podataka razinomjera pumpe se automatski 
zaustave ako pri krcanju tereta dođe do nejednakomjernog opte- 
rećenja broda. I. Podlesnik 
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Brodska pogonska postrojenja jesu energetski uređaji koji 
proizvode mehaničku, električku, toplinsku i druge oblike ener- 
gije neophodne brodu. Glavni energetski uređaj služi za propul- 
ziju broda, a pomoćni energetski uređaj namiruje energijom ostale 
brodske potrebe. Prema tome se i strojevi koji služe za pogon 
propelerske osovine zovu glavni, a ovi ostali pomoćni. Snage 
glavnih strojeva zavisne su od veličine i brzine broda, a snaga 
koja otpada na pomoćne strojeve zavisi od veličine i namjene bro- 
da. Snaga potrebna za pomoćne strojeve obično iznosi 10-:-20%, 
snage glavnih strojeva. 

Glavni i pomoćni pogonski strojevi mogu biti primarni i 
sekundarni. U primarne se ubrajaju: parni stapni strojevi, par- 
ne i plinske turbine i dizel-motori. Sekundarni pogonski strojevi 
jesu: elektromotori, hidraulički i pneumatski pogonski strojevi. 

Goriva služe za proizvodnju topline ili za proizvodnju sna- 
ge u strojevima direktno ili posredstvom radnog medijuma. Gene- 
ratori radnog medijuma su na brodovima parni kotlovi, nuklearni 
reaktori i generatori plinova. 

Prijenosi su uredaji s pomoću kojih se energija primarnih 
pogonskih strojeva predaje pogonskoj osovini. Prijenosi mogu 
biti mehanički, električki ili hidraulički. Brodski osovinski vod 
prenosi mehaničku energiju od prirubnice prijenosa ili pogonskog 
stroja do propelera. 

Sistemi pogonskih postrojenja obuhvačaju sve cijevne vodove, 
pumpe, filtre i izmjenjivače topline s njihovom armaturom, mjer- 
nim i kontrolnim instrumentima. Zadaća je sistema da energet- 
sko postrojenje snabdijeva vodom, zrakom, gorivom, uljem za 
podmazivanje i radnim međijumima i da postrojenje povezuje u 
jedan energetski kompleks. Prema tome postoje sistemi napojne 
vode, rashladne vode, goriva itd. 

Brodska se pogonska postrojenja dijele prema vrsti upotri- 
jebljenog goriva na postrojenja na ugljen, ulje, plin ili na nukle- 
arno gorivo; prema tipu glavnih strojeva na motorna, parnotur- 
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binska, plinskoturbinska i parno-stapna postrojenja; prema na- 
činu predaje energije na postrojenja sa direktnom predajom ener- 
gije osovinskom vodu i na postrojenja sa prijenosom (zupčanim, 
hidrauličkim, električkim); prema broju osovina dijele se na jedno- 
osovinska i višeosovinska. 

Električki prijenos energije se prema tipu glavnog pogonskog 
stroja dijeli na dizel-električki i turbo-električki. 

Specifične osobine brodskih pogonskih postrojenja odnose 
se uglavnom na težinu, dimenzije, ekonomičnost, prikladnost 
za manevriranje, ponašanje pri različitim opterećenjima, bešum- 
nost i sigurnost broda u eksploataciji. 

Težina mora biti što manja, jer veća težina smanjuje korisnu 
nosivost broda. Smanjenje se težine postiže odgovarajućim pro- 
jektiranjem elemenata strojeva, pravilnim  razmještajem  stro- 
jeva i uređaja, izborom optimalnih parametara radnog medijuma, 
racionalnom toplinskom shemom, izborom odgovarajuće opreme 
te primjenom lakih metala i plastičnih masa. U poredbenim 
kalkulacijama se u težinu postrojenja obično ubraja i količina 
potrebnog goriva, koja zavisi od ekonomičnosti glavnog ener- 
getskog postrojenja i od vrste upotrijebljenog goriva. 

Od dimenzija čitavog postrojenja zavisi veličina prostora u 
kojem se postrojenje mora smjestiti. Male dimenzije postrojenja 
povećavaju korisni prostor, a time ekonomičnost broda. Nakon 
izbora tipa glavnih i pomoćnih strojeva i toplinske sheme mogu 
se povoljnim razmještajem pojedinih elemenata postrojenja sma- 
njiti dimenzije potrebnog prostora, 

Veća ekonomičnost pogonskog postrojenja snizuje izdatke 
za gorivo, a budući da se istodobno snizuju i potrebne rezerve 
goriva na brodu, povećava se korisna nosivost broda. Stoga po- 
većanje ekonomičnosti pogonskog postrojenja ima veći korisni 
efekt na brodu nego na nekom kopnenom postrojenju. Ekono- 
mičnost pogonskog postrojenja zavisi od ekonomičnosti svih 
njegovih elemenata, a najviše od ekonomičnosti glavnih strojeva. 
Na ekonomičnost postrojenja još utječe pravilno posluživanje 
strojeva, usklađenje rada glavnog stroja s pomoćnim uređajima i 
dobro održavanje strojeva. 

Prikladnost za manevriranje glavnih brodskih strojeva mora 
biti što bolja. Ta prikladnost zavisi od trajanja upućivanja, od 
vremena potrebnog za reverziranje, od snage koju stroj razvija 
pri vožnji broda krmom, a za dizel-motore i od broja upućivanja 
koje se može obaviti jednim punjenjem rezervoara zraka. Na 
prikladnost za manevriranje utječe i mogućnost brzog prilagođi- 
vanja glavnih strojeva različitim režimima rada, a da se pri tom 
ne pojavljuju nedopuštena toplinska ili mehanička naprezanja. 

Mora postojati mogućnost da se opterećenje glavnih strojeva 
mijenja u širokim granicama, a da pri tom strojevi još uvijek 
rade sigurno i ekonomično. Propulzijski strojevi moraju dozvo- 
ljavati da se preopterete, kako bi se brod mogao što bolje prila- 
goditi različitim vremenskim prilikama. Potrebno je da se broj 
okretaja brodskih propulzijskih strojeva može mijenjati konti- 
nuirano, a zabranjenih zona kritičnih okretaja treba da je što manje 
i sa što užim kritičnim područjem. Brodski strojevi moraju biti 
kadri kroz dulje vrijeme voziti s malim brojem okretaja. 

Postrojenje mora raditi relativno tiho, jer jaka buka umara 
ljudstvo, otežava posluživanje i time snizuje sigurnost pogona. 
Gornja dozvoljena granica intenziteta buke je 95:::100 decibela. 

Najvažnije svojstvo brodskih pogonskih postrojenja je sigur- 
nost pogona, jer od nje zavisi ne samo sigurnost broda i tere- 
ta već i životi posade i putnika broda. Sigurnost pogona zavisi 
od sigurnosti pojedinih elemenata postrojenja, tj. od njihove 
sposobnosti da pri normalnom posluživanju rade bez kvara i 
prinudnog zaustavljanja. Na sigurnost pogona također utječe 
razmještaj strojeva i kvalificiranost osoblja koje poslužuje stro- 
jeve. Pregledan razmještaj i dobra pristupačnost strojevima i 
uređajima poboljšava sigurnost pogona. Trajnost brodskog po- 
strojenja treba da je ujednačena za sve dijelove, tako da bi se glav- 
nim popravcima obuhvatilo što više jednovremeno dotrajalih 
dijelova i da bi vremenski razmaci popravaka bili što veći. 


Brodska pogonska goriva. Na brodovima se danas još uvi- 
jek najviše upotrebljavaju fosilna goriva, tj. ugalj, zemna ulja i 
zemni plinovi. Ugalj je ranije bio najvažnije gorivo za brodove 
pa se je 1914 96,6% svjetske tonaže brodova koristilo ugljem. 
Kasnije on brzo gubi na važnosti i njegovo mjesto preuzima 
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zemno ulje, tako da krajem 1964 još svega -— 3% tonaže upotreb- 
ljava ugljen. Jedan od glavnih razloga tome je motorizacija brodo- 
va, ali i činjenica da parni brodovi umjesto ugljena sve više upo- 
trebljavaju teška ulja za loženje kotlova. 

Ulje za loženje ima kao brodsko gorivo ove ekonomske pred- 
nosti pred ugljenom: njegova veća kalorična moć uzrokuje ušte- 
du na prostoru i tonaži; mogućnost smještaja ulja u dvodnu 
broda povećava korisni prostor broda; jednostavnije i brže kr- 
canje ulja štedi vrijeme i radnu snagu; uslijed jednostavnijeg 
loženja uljem potrebno je manje osoblja; bolji stepen djelovanja, 
manja težina i manje dimenzije kotlova loženih uljem povećavaju 
ekonomičnost broda; pri loženju uljem brže se dobiva para i 
brže se regulira opterećenje; dobava goriva i loženje mogu se 
automatski regulirati. 

Kao gorivo motornih brodova ranije se je najviše upotreb- 
ljavalo dizelsko ili plinsko ulje, čija je cijena <= 1,5:+1,6 puta veća 
od cijene ulja za loženje kotlova, Ta je razlika u cijeni pomagala 
parnim pogonima većih snaga da konkuriraju dizel-motornom 
pogonu, pa je ranije dizel-motor bio ekonomičniji samo do -—10 000 
KS. U nastojanju da se za sve snage dizelmotorni pogon učini 
ekonomičniji od parnog pogona razvile su se konstrukcije velikih 
motora prikladne i za upotrebu teških ložnih ulja. Istodobno se 
je pročišćavanje teških ulja na brodu usavršilo, a podmazivanje 
prilagodilo tom gorivu, tako da danas veći dio velikih propulzij- 
skih motora upotrebljava teška ulja. Time su dizel-motori postali 
konkurentni parnoj turbini do najvećih snaga do kojih se proiz- 
vode. Srednji i mali motori još i dalje upotrebljavaju dizel-ulje 
jer je s njim pogon tih motora jednostavniji i sigurniji, a kompli- 
cirani uređaji koji su potrebni za pročišćavanje i zagrijavanje 
teških ulja se za male snage ne isplate. Danas uglavnom još i 
svi brodski pomoćni motori rade sa dizel-uljem, iako se već i 
za njih počinje razmatrati mogućnost upotrebe teških ulja, te 
se u tu svrhu čine pokusi. 

Uz fosilna se goriva na brodovima danas pojavljuje nuklear- 
no gorivo, jer ono omogućava skoro neograničeno velike akcij- 
ske radijuse broda. Stoga je to idealno gorivo za ratne brodove, 
a kako za nuklearne reakcije nije potreban zrak, osobito je pri- 
kiadno za podmornice. Zbog visoke cijene reaktorskog uređaja, 
a i samog goriva, u trgovačkoj mornarici nuklearni pogon je zasad 
uglavnom ograničen na eksperimentalne brodove. Kako su svjet- 
ske zalihe fosilnih goriva ograničene, nuklearno gorivo se može 
smatrati potencijalnim brodskim gorivom budućnosti. 


Plin se kao gorivo upotrebljava na modernim brodovima za 
prijevoz gorivih plinova u kapljevitom stanju (metan, butan). 
Konstruirani su specijalni dizel-motori koji se koriste plinovima 
kao gorivom; najprikladniji je za tu svrhu metan. Na riječnim 
se brodovima kao gorivo katkada upotrebljava i plin koji se pro- 
izvodi u generatorima plinova iz drva, drvenog i kamenog uglja, 
antracita ili koksa. Generatorski plin se upotrebljava u plinskim 
Otto-motorima, 


Generatori radnog medijuma. Na brodovima se kao radni 
medijumi upotrebljavaju para, plinovi i kapljevine pod pritiskom. 

Za generaciju pare služe na brodovima kotlovi i generatori 
pare. Od kotlova danas se najviše upotrebljavaju vođocijevni 
kotlovi s prirodnom cirkulacijom vode, loženi uljem. Radi veće 
ekonomičnosti u novije vrijeme primjenjuju se viši pritisci i više 
temperature pare, ali zbog potrebne sigurnosti pogona na brodo- 
vima ti parametri pare još su uvijek znatno niži nego kod sta- 
cionarnih postrojenja. 

Moderni brodski kotlovi, osim povišenih parametara pare, 
imaju i sve jače ekraniziranje ložišta, tako da se veći dio topline 
predaje u ložištu zračenjem, a i površine zagrijača zraka i napojne 
vode su znatno povećane. Primjenom tih i drugih mjera postiglo 
se da kotlovi loženi uljem sada imaju stepen djelovanja 92%, 
pa i veći. Povećanje specifičnog opterećenja ogrjevnih površina i 
smanjenje dimenzija kotla omogućeno je i usavršavanjem sepa- 
racije pare, pripremom vode i automatizacijom rada kotla. Daljnji 
razvoj brodskih kotlova najviše je usmjeren na pojednostavnjenje 
konstrukcije, smanjivanje dimenzija i težine i na još veću auto- 
matizaciju. 

Danas se za brodove grade uglavnom cilindrični kotlovi s 
plamenim cijevima, vodocijevni sekcijski kotlovi s kosim cije- 
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vima i vodocijevni kotlovi sa strmim cijevima, sa prenosom top- 
line zračenjem i sa prirodnom cirkulacijom vode. Kotlovi s pri- 
nudnom cirkulacijom vode i kotlovi s ložištem pod pritiskom za 
primjenu na brodovima još su u fazi razvoja. Neke karakteristike 
uobičajenih tipova brodskih kotlova, važne za projektiranje brodova 
navedene su u tablici 1. 


Tablica 1 
KARAKTERISTIKE BRODSKIH KOTLOVA 
Cilindrični Su Vodocijevni 
i 72 A 
Karakteristika kotlovi pab kotlovi na 
(škotski) zračenje 
Kapacitet, t/h do 6,5 do 30 do 60 
Radni pritisak pare, 
kp/cem? do _18 do 45 do 65 
Temperatura pare, “C do 350 do 460 do 500 
Ogrjevna površina, m? do 300 do 750 do 1500 
Težina kotla zajedno 
s vodom, Mp do 100 do 120 do 200 
"Težina vode u kotlu, 
% ukupne težine 35:50 7 10 7-45 
Jedinična težina paro- 
spremnih kotlova, 
kp/kp pare na sat 14 :+20 4.7 2,5.::6 
Promjer bubnja za 
paru, mm do 5000 1150 «1250 1100: --1600 
Opterećenje ogrjevne 
površine isparivača, 
razvite pare kp/m?h 24-25 30 -+35 30 - 60 
Opterećenje ložišnog 
prostora kotla, 
kcal/m> h (1-++1,2) 105 (0,4-:+0,6)-105 | (0,4 --0,95)-10% 
Stepen djelovanja 
kotla, % 75.. 80 85.92 87---92,5 
Izlazna temperatura 
plinova iz kotla, *C 300 155--:200 135-200 


Napomena: Manje vrijednosti jediničnih težina parospremnih kotlova kp/kp 
pare na sat odnose se na novije kotlove većih kapaciteta, a veće vrijednosti na 
kotlove manjih kapaciteta. 


Cilindrični kotlovi imaju jednostavan i siguran pogon, nisu 
osjetljivi na kvalitet napojne vode i prikladni su za loženje uglje- 
nom. Nedostatak im je velika težina, mali kapacitet, niski para- 
metri pare i dugo trajanje potpaljivanja (od 10 do 24 sata). Zbog 
toga se cilindrični kotlovi ugrađuju kao glavni kotlovi samo na 
plovnim jedinicama s malim snagama, kao što su ribarski brodovi, 
tegljači, lučke i tehničke jedinice, i uglavnom tamo gdje se traži 
jednostavan pogon s niskim parametrima pare. Mnogo se upo- 
trebljavaju na motornim tankerima kao pomoćni kotlovi za grija- 
nje ulja i pranje tankova. 

Sekcijski kotlovi su lakši od cilindričnih, grade se za veće 
kapacitete i više parametre pare, mogu se dobro čistiti i nisu oso- 
bito osjetljivi na kvalitet napojne vode. Od strmocijevnih kotlova 
su teži, zahtijevaju više prostora, a trebaju i više vremena za pot- 
paljivanje. Upotrebljavaju se kao glavni kotlovi na trgovačkim 
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parnim brodovima kad se traže osobine vodocijevnih kotlova uz 
određenu otpornost prema grubom rukovanju. Kao pomoćni 
kotlovi dolaze na motornim tankerima. 

Vodocijevni kotlovi na zračenje, od kojih se danas najviše 
upotrebljavaju strmocijevni s prirodnom cirkulacijom vode, od- 
likuju se malom težinom i malim dimenzijama, prikladni su za 
velike kapacitete i visoke parametre pare, brzo se zagriju, a lo- 
ženi uljem dobro se prilagođavaju naglim promjenama optere- 
ćenja. Zbog otežanog unutarnjeg čišćenja i velikog opterećenja 
ogrjevnih površina mora napojna voda biti dobrog kvaliteta. Taj 
tip kotlova obično imaju trgovački parni brodovi većih snaga, a 
zbog male težine i malih dimenzija redovno se upotrebljavaju i 
na ratnim brodovima. 

Za proizvodnju toplinske energije iz nuklearnih goriva na 
brodovima se upotrebljava reaktor s vodom pod pritiskom (PWR), 
a za generaciju pare iz te topline služe vodocijevni kotlovi (iz- 
mjenjivači topline) grijani  visokopritisnom vodom reaktora. 
Razmatraju se i reaktori s ključalom vodom i reaktori hlađeni 
i moderirani organskim tekućinama s visokim vrelištem, iako 
do praktične primjene tih reaktora na brodovima još nije došlo. 
Osim reaktora i uređaja koji s pomoću reaktorske topline pro- 
izvode paru, u razvoju su projekti reaktora i uređaja za pro- 
izvodnju vrućih plinova pod pritiskom, koji bi se kao radni me- 
dij direktno koristili u plinskim turbinama. 

Za generaciju plinova kao radnog medija sadašnjih brodskih 
plinskih turbina upotrebljavaju se izgarne komore s kompresorima, 
dizel-motori i motori sa slobodnim klipovima sistema Pescara. 
Plinovi se generiraju pod visokim pritiskom i s visokom tem- 
peraturom, a njihova se energija ekspanzije pretvara u mehaničku 
energiju u plinskim turbinama. 

Za generaciju kapljevina pod pritiskom upotrebljavaju se stapne 
pumpe i različite vrste rotacijskih pumpi. Kapljevina se pod 
pritiskom od > 100 kp/cm? vodi u hidrauličke motore ili preše 
koje služe za pogon pomoćnih strojeva. Hidraulički se motori u 
novije vrijeme upotrebljavaju za pogon vitala i drugih palubnih 
pomoćnih strojeva, a već su se ranije često upotrebljavali za po- 
gon pumpi koje mogu raditi u poplavljenom prostoru kao i za 
različite svrhe na ratnim brodovima. 


Brodski pogonski strojevi 


Na brodovima se uglavnom upotrebljavaju isti tipovi pogon- 
skih strojeva kao i na kopnu. Konstruktivno se od stacionarnih 
strojeva bitno razlikuju samo strojevi za propulziju broda, dok 
su razlike kod pomoćnih strojeva male. Za propulziju brodova 
upotrebljavaju se parni stapni strojevi, parne turbine, plinske 
turbine i motori s unutarnjim izgaranjem. 

Parni stapni strojevi. Brodski parni stapni strojevi obično 
imaju vertikalne cilindre (tzv. stojeći strojevi), a samo riječni 
brodovi s kotačima imaju strojeve s koso ležećim cilindrima (tzv. 
dijagonalni strojevi). Na brodovima se upotrebljavaju strojevi 


Tablica 2 
PARNI STAPNI STROJEVI 
Pritisak kotla Bikeš Potrošak | Indic. stu- | Mehanički | Jedinična Dulji 
Vrsta parnog stapnog stroja kpfem*/temp.| Snaga, KS |,4 za Pepe pare, panj djelo- | stupanj dje-| težina, MAN, 

pare, C ja, kp/KSih vanja ni |lovanja nm kp/KS IBN) 
Trostruka ekspanzija, 3 cilindra 14/280 1500/1700 85 5,15 0,676 0,88 46,5 5286 
Trostruka ekspanzija, 3 cilindra 15.5/300 3300 105 4,9:5,2 0,68:::0,64 0,93 32,3 7200 
Trostruka ekspanzija, 4 cilindra 18/350 5000 110 4,5 0,69 0,95 28 7550 
Trostruka ekspanzija, 3 cilindra, za remorkere 15/300 500/600 160/170 5,4 0,65 0,86 30 3300 
Trostruka ekspanzija, 3 cilindra, s visokim parametrima 31/380 2500/3000 100/120 3,88 0,75 0,93 33 7000 

Trostruka ekspanzija, s Bauer- Wachovom ispušnom 
turbinom 31/380 2500/3000 100/120 3,30 0,86 0,91 40 7500 
Dvostruka ekspanzija, 3 cilindra 15/300 1300 LEKO 5,35 0,62 0,88 50 4500 

Udvojena dvostruka ekspanzija, (4 cilindra ukupno), 
ventilni razvod 14,5/325 1250 100 49 0,67 0,89 38,5 5400 
Istosmjerni trocilindarski stroj s jednostrukom ekspan- 21/325 620 200 92 0,58 0,865 25 3150 

zijom 

Visokopritisni stroj sa četverostrukom ekspanzijom 45/460 200 200 3593 0,69 0,88 38 3000 
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Tablica 3 
PARNE TURBINE ZA PROPULZIJU BRODOVA 


: Broj Broj DA Tempera- Jedinična 3) 
Broj Ž & Pritisak A Stepen 2 & Duljina sa 
. Snaga na okretaja okretaja okretaja pare ispred Lura, đ Potrošnja djelovanja težina turbine sa zupčanim prije- 
Tip broda osovim, propelera, turbine Turbine turbine, Paresispre pare, turbine zupčanikom i nosom do spojke 
KS min—t * | vis. prit., | niski prit., k fem? turbine, kp/KSh kondenzatorom, EI Ž 
min-i min-i P Ze ne kp/KS 


Teretni brod 11000 100 5 120 3330 
Teretni brod 9130 105 5 500 3 800 
Teretni brod 26 500 108,5 — — 

Ratni brod 30 000 200 7 767 6 023 
Ratni brod 50 000 350 10 000 7 500 
Putnički brod 2 x 12500 131 5 632 3 665 


42 443 _ _ 13,6 TA 
41 450 = — 17,5 8 
80 500 2,5 80 — = 
40 440 3,42 70,5 — — 
57 560 — 74 — — 
45 505 — — — 7,9 


s dvostrukom, trostrukom i četverostrukom ekspanzijom, sa dva 
do četiri cilindra, i istosmjerni strojevi s jednostrukom ekspan- 
zijom, koji obično imaju više jednakih cilindara. Često se primje- 
njuju i strojevi s dvostrukom i trostrukom ekspanzijom i s ispuš- 
nom turbinom, da bi se postigla veća ekonomičnost čitavog po- 
strojenja. Neke karakteristike glavnih tipova parnih strojeva za 
propulziju brodova prikazane su u tablici 2. 

Parni su se stapni strojevi ranije gradili za velike snage do 
20 000 KS, a danas se upotrebljavaju samo za male snage, u novije 
vrijeme do 3000 KS,. 

Prednosti parnog stapnog stroja za brodski pogon jesu: ve- 
lika sigurnosti u pogonu; jednostavno posluživanje; velika traj- 
nost; dobar početni zakretni moment; dobar srednji zakretni 
moment pri malom broju okretaja; dobra manevarska svojstva 
zbog mogućnosti brzog prekretanja stroja, mogućnosti vožnje 
pri malom broju okretaja i mogućnosti vožnje punom snagom 
krmom. 

Nedostaci su: manja ekonomičnost pogona u usporedbi s di- 
zel-motorom, a pri većim snagama i s parnim turbinama; veća 
težina i veće dimenzije postrojenja u usporedbi s dizelmotorskim 
ili turbinskim postrojenjem. 

Parne turbine. Turbinsko postrojenje za propulziju broda 
razlikuje se od stacionarnog postrojenja po tome što ima ugra- 
đenu posebnu turbinu za hod krmom, što je lakše i manjih dimen- 
zija, što ima dobra manevarska svojstva, tj. brzo može preći iz 
jednog režima vožnje u drugi, što se brzo može reverzirati i upu- 
titi iz hladnog stanja i što mu je inače konstrukcija prilagođena 
općim uslovima koje moraju zadovoljavati brodski strojevi. 

U pomoćne se svrhe parne turbine na brodovima upotreblja- 
vaju za pogon pumpi, ventilatora i generatora struje. Brodske se 
propulzijske parne turbine u jednoj jedinici grade do snaga od 
100000 KS, a najmanja snaga koja se upotrebljava za propul- 
zijske turbine je > 1000 KS. Turbine za pogon brodskih pomoć- 
nih strojeva grade se i za snage ispod 5 KS. 

Na trgovačkim se brodovima za pogon parnih turbina normalno 
upotrebljava para do — 60 at apsolutnog pritiska i temperature 
do 500*C, a tendencija je da se ovi parametri povise. 

Na ratnim se brodovima već primjenjuju pritisci do preko 
80 at aps. i temperature do 550*C. Kondenzatorski pritisak na 
trgovačkim brodovima je od 0,4 do 0,06 at aps. Broj okretaja brod- 
skih propulzijskih parnih turbina sa jednostepenim  zupčanim 
prijenosom obično je između 2000 i 6000 min-1, a broj okretaja 
modernih turbina s dvostepenim zupčanim prijenosom iznosi 
3000-::15 000 min-!. Broj okretaja propelera je na većim teretnim 
brodovima između 90 i 120 min-1. 

Snaga turbine za vožnju krmom je na trgovačkim brodovima 
obično 40% snage za vožnju naprijed, no može u nekim slučaje- 
vima dostići i 70-:75%. Na ratnim brodovima je ta snaga 25-::35%, 
pune snage za vožnju naprijed. Najčešće se na trgovačkim brodo- 
vima traži da zakretni moment turbine za vožnju krmom bude 
o 80::90% zakretnog momenta turbine za vožnju naprijed pri 
50% broja okretaja. Vrijeme prekretanja ventila od punog hoda 
naprijed na puni hod krmom traje > 20 sekundi, a vrijeme dok 
osovina postigne puni broj okretaja u protivnom smjeru 1:3 mi- 
nute. 

U tablici 3 prikazane su osnovne karakteristike nekih brodskih 
turbina. 

U usporedbi s parnim strojem parne turbine imaju prednost 
da su lakše i da zauzimaju manje mjesta, da se mogu graditi i za 


najveće snage koje dolaze u obzir na brodovima, da odgovaraju 
za visoke parametre pare, da pri većim snagama imaju bolji ste- 
pen djelovanja, da kondenzat nije onečišćen uljem i da imaju 
potpuno miran hod. U usporedbi s dizel-motorom prednosti parne 
turbine jesu ove: ona ima mirniji hod, prikladna je i za najveće 
snage, sigurnija je u pogonu, ima veću trajnost, ima dobar srednji 
zakretni moment i pri malom broju okretaja, može voziti i s vrlo 
malim brojem okretaja, općenito ima bolja manevarska svojstva, 
a u slučaju velikih snaga cijelo postrojenje je lakše, Turbine da- 
leko zaostaju za dizel-motorima s obzirom na efektivni stepen 
djelovanja i na potrošak goriva, a turbinsko postrojenje treba i 
znatno duže vrijeme dok se stavi u pogon jer treba najprije pro- 
izvesti dovoljno pare određenog pritiska i određene temperature. 


Plinske turbine. Do sada plinske turbine nisu imale širu 
primjenu kao brodski pogonski stroj. Tome je u prvom redu uzrok 
njihova mala ekonomičnost u usporedbi s ostalim pogonskim stro- 
jevima, a djelomično i manja trajnost i manja sigurnost u pogo- 
nu. Jedna od glavnih poteškoća pri upotrebi plinskih turbina za 
pogon broda je prekret. Vožnja krmom ne može se na plinskim 
turbinama riješiti kao na parnim ugradnjom kola za hod krmom, 
jer se u tom slučaju turbina za hod naprijed ne hladi parom, pa se 
pregrije. Zbog toga se plinska turbina na brodovima upotrebljava 
u kombinaciji s prekretnim zupčanicima, električkim prijenosom 
ili vijcima s prekretnim krilima. Daljnji nedostatak plinske tur- 
bine je njezina mala trajnost i žilavost u uvjetima brodskog 
pogona. Obično se traži trajnost od najmanje deset godina, a u 
novije se vrijeme zahtijeva čak 100000 pogonskih sati, što od- 
govara vijeku trajanja turbine od -— 20 godina. Za trgovačke se 
brodove traži i ekonomičnost postrojenja, a ta se kod plinskih 
turbina može postići samo upotrebom visokih temperatura plina 
i širokom primjenom izmjenjivača topline. Time se s jedne stra- 
ne snizuje trajnost, a s druge strane se povećavaju težina i di- 
menzije postrojenja. Osim toga je za plinske turbine obično po- 
trebno kvalitetno gorivo. Zbog male težine plinska je turbina 
samo u najjednostavnijem obliku prikladna za pogon lakših rat- 
nih jedinica jer u tom slučaju ekonomičnost pogona nije od pri- 
marne važnosti. Za lake ratne jedinice konstruirane su takve 
plinske turbine s težinama od 1 do 2,5 kp/KS, ali im je potrošak 
goriva relativno visok: od 0,450 do 0,300 kg/KSh, zavisno od 
težine turbine. Za trgovačke brodove računa se da bi se mogla 
postići, uključujući zupčani prijenos, jedinična težina od =— 15 
kp/KS uz potrošak goriva od svega <— 0,250 kg/KSh. Bolja se 
ekonomičnost postiže kombinacijom plinske turbine s generato- 
rima plina sa slobodnim stapovima (sistem Pescara), pa je potrošak 
goriva takvog uređaja 0,160:+0,190 kg/KSh, a jedinična težina 
-- 40 kpiKS. 

Za pogon duvala za nabijanje brodskih dizel-motora našla je 
široko polje upotrebe plinska turbina s iskorištavanjem ispušnih 
plinova, tako da je današnji brodski dizel zapravo kombinacija 
klipnog motora i plinske turbine. U tom je slučaju dizel-motor 
generator plina. Za ratne se brodove razmatra upotreba kombi- 
nacije plinske turbine s parnom turbinom. 

Efektivni stepen djelovanja plinske turbine s otvorenim proce- 
som bez izmjenjivača topline iznosi 15::20%; plinske turbine 
s otvorenim procesom s umjerenim iskorištavanjem izlazne to- 
pline, 22+:25%; plinske turbine s otvorenim procesom, s iskori- 
štavanjem izlazne topline, međuhlađenjem zraka i međuloženjem, 
26::32%; plinske turbine s generatorima plina sa slobodnim 
stapovima (Pescara), 35:::40%. 
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Glavne prednosti plinske turbine jesu: što ima jednostavnu 
konstrukciju i malu težinu, a u usporedbi s parnom turbinom 
također što nema kotlova. Fundamenti su lagani jer plinska turbina 
ima samo rotirajuće dijelove. Od svih strojeva plinska turbina 
dopušta najveću koncentraciju snage. Nedostaci su: velika osjet- 
ljivost prema okolnoj temperaturi, osjetljivost prema vlažnom 
slanom morskom zraku, manja ekonomičnost u usporedbi s di- 
zel-motorom, jaki šum ispuha i velike dimenzije zračnih i plinskih 
vodova. Konstrukcija se plinskih turbina neprestano usavršava, 
pa se može očekivati da će se u skoroj budučnosti više upotreblja- 
vati za pogon brodova. 

Motori s unutrašnjim izgaranjem. Motorna su postroje- 
nja osobito prikladna za upotrebu na brodovima jer u odnosu na 
parna pogonska postrojenja imaju ove prednosti: bolje iskorišta- 
vaju toplinu sadržanu u gorivu, te je efektivni stepen djelovanja 
37,5“:45%,, što odgovara potrošku goriva od 0,170:+:0,140 kg/KSh; 
uvijek su spremna za rad ; troše malo goriva, koje se može smjestiti 
u dvodnu, pa se stoga povećava akcijski radijus broda; imaju 
manje dimenzije i manju težinu za snage do 10000 KS jer otpa- 
daju kotlovi; vrlo su sigurna s obzirom na požar i eksplozije; 
ne zagrijavaju strojarnicu na visoku temperaturu. U odnosu 
na prednosti, nedostaci dizel-motora nisu veliki i uglavnom su 
ovi: konstrukcija mu je komplicirana; ne odgovara za rad pri 
niskim brojevima okretaja (ako je broj okretaja manji od #:"Ž 
normalnog); kad mu se smanji broj okretaja, zakretni moment 
opada; vrlo je bučan. Brodski se propulzijski motori razlikuju 
od stacionarnih ili brodskih pomoćnih motora time što su obično 
direktno prekretni, tj. mogu se okretati u oba smjera vrtnje. 
Neprekretni motori se upotrebljavaju za propulziju u kombina- 
ciji s prekretnim zupčanim prijenosom ili električkim prijenosom. 

Kao propulzijski motor na trgovačkim brodovima uglavnom 
dolazi direktno prekretni sporokretni dizel-motor jer je u eksplo- 
ataciji povoljniji od brzokretnog motora zbog manjeg potroška 
goriva, mogućnosti korišćenja jeftinijeg teškog goriva, manje 
osjetljive i trajnije konstrukcije, veće sigurnosti u pogonu i dužeg 
perioda eksploatacije do generalnog popravka. 

Projekti dizelmotorskih postrojenja izrađuju se na osnovu 
tačnih podataka koje daju firme za tip dizel-motora određene 
snage i određenog broja okretaja. Pri izradi ponude i pretprojekata 
broda, marka dizel-motora obično još nije poznata, pa je po- 
trebno približno mu izračunati težinu, dimenzije i cijenu. Za 
računanje težine postoji niz formula koje dakako ne mogu biti 
potpuno tačne, a konstrukcija dizel-motora se osim toga stalno 
razvija pa se i formule mijenjaju i zastarijevaju. 

Jedinična težina motora T (u kp/KS) može se dosta tačno 
odrediti za današnje tipove dizel-motora (1965) pomoću ove for- 


mule: Some ON C 
bo oz o» 
gdje je G ukupna težina motora, P, snaga na osovini, C empi- 
rijska konstanta koja iznosi, u kp po osovinskoj KS i minuti, 
za jednoradni dvotaktni motor s križnom glavom: 675, 
za dvoradni dvotaktni motor s križnom glavom: 545, 
za jednoradni dvotaktni motor bez križne glave: 670, 
za četverotaktni jednoradni klipni dizel-motor bez 
križne glave: 615; P,,,x je maksimalni pritisak izgaranja, p, sred- 


T= GIP, = 


nji efektivni pritisak; dm = 7,5...10; z broj cilindara; f(z) = 


= 2,4 + 0,733 z; n broj okretaja u minuti. 
Ako motor ima prednabijanje, ovoj težini treba pribrojiti 
jediničnu težinu 7, (u kp/KS) turbopuhala za nabijanje: 
— 01 


lema (ss) , 


gdje je G, težina turbopuhala u kp. 

Dimenzije brodskih motora mogu se približno odrediti prema 
stapaju S, promjeru D i broju cilindara z, kao što je to na- 
vedeno u tablici 4. 

Cijena se motora može odrediti također približno na bazi 
cijena u US$ koje važe za 1964, pa se dobiveni rezultat lako 
može preračunati na cijene u promijenjenim prilikama: 


28) 210 
E : 


T, 


n 


G,/P4 


Pe 
K = 02 + 076 ( 


1006) — 0,005 ( 
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gdje je K cijena cijelog motora u US$, P, broj osovinskih 
konjskih snaga motora. 

Ova formula daje najtačnije cijene za dvotaktne jednoradne 
dizel-motore s križnom glavom, ali vrijedi općenito i za veće 
sporokretne brodske motore, dok za brzokretne motore izraču- 
nata cijena može znatnije odstupati od stvarne. 


Tablica 4 
DIMENZIJE BRODSKIH DIZEL-MOTORA 


Dimenzija motora 


Oznaka dimenzije Vrsta motora 


sporokretnog | brzokretnog 


4-taktni 


fundamenta, L 2-taktni 


Dužina okvira kme 281 
Širina fundamenta, B Siri undamena, | 


(2,3::+2,6) S | (2,1:::2,4) S 


Visina od osi kolje- klipni (4.5) S 
naste osovine do naj- 
više tačke ventila na 
Cilindarskom poklopcu, | s križnom 
H glavom (5-6) S 


S obzirom na eksploataciju, važna osobina brodskih motora je 
rok trajanja motora do generalnog popravka. Ovaj rok zavisi od 
niza faktora kao što su: broj okretaja, srednja stapna brzina, 
stepen forsiranja (srednji pritisci u eksploataciji), temperatura 
ispušnih plinova, kvalitet upotrijebljenog materijala, kvalitet 
posluživanja i održavanja, kvalitet goriva i maziva itd. Računa 
se približno s ovim satima eksploatacije motora do generalnog 
popravka: sporokretni (100< n < 200) sporohodni (srednja stapna 
brzina c,, < 6 m/s) dizel-motori s križnom glavom težine 60-40 
kp/KS: 80 000::60 000 sati;  srednjekretni (200 < n < 500) 
srednjehodni (c,, = 6:7 m/s) klipni dizel-motori težine 40:25 


kp/KS: 40000:::20 000 sati; srednjekretni (500 < n < 1000) 
srednjehodni (c,, = 7:9 m/s) klipni dizel-motori težine 20-+10 
kp/KS: 15 000-- 10 000 sati; brzokretni (x > 1000) brzohodni 


(Co = 9:12 m/s) klipni dizel-motori težine 10:2 kp/KS: 5000 
++1000 sati. 

U tablici 5 navedene su karakteristike nekoliko tipičnih re- 
prezentanata brodskih dizel-motora. 


Usporedba brodskih pogonskih postrojenja i izbor 
najprikladnijeg tipa. Osobine cijelog brodskog pogonskog 
postrojenja uglavnom su određene osobinama glavnih pogonskih 
strojeva za propulziju broda. Prema tipu broda postavljaju se i 
različiti zahtjevi koje moraju zadovoljiti propulzijski pogonski 
strojevi, i s obzirom na te zahtjeve mogu se brodovi podijeliti u 
dvije osnovne grupe: brodove trgovačke mornarice (koji obuhva- 
čaju i tehničke jedinice za različite svrhe) i ratne brodove. (Pod 
ratnim se brodovima ovdje razumijevaju samo borbene jedinice, 
a ne tehničke i pomoćne jedinice pod upravom ratnih mornarica.) 
Zahtjevi u pogledu pogonskih strojeva tih dviju grupa bitno se 
razlikuju. Osnovna je razlika što se od propulzijskih strojeva 
trgovačkih transportnih brodova prvenstveno traži ekonomičnost 
i sigurnost pogona, a za ratne je brodove ekonomičnost pogona 
u drugom planu, a važnija je velika koncentracija snage, tj. da je 
određenu snagu moguće proizvesti u stroju s najmanje mogućim 
dimenzijama i težinom. 

I unutar tih osnovnih grupa su zahtjevi različiti prema namjeni 
broda ili plovne jedinice. Pogonsko postrojenje putničkog broda 
sasvim je različito od postrojenja teretnog, postrojenje tankera 
od postrojenja broda za prijevoz banana, itd. 

Za izbor propulzijskih strojeva jedan je od najutjecajnijih 
faktora potrebna snaga za određeni brod. 'Ta snaga uglavnom 
zavisi od brzine, veličine i oblika broda. U tablici 6 navode se 
približne granice snage za uobičajene brzine pojedinih tipova 
brodova. 

Parni stapni stroj se uprkos mnogih dobrih osobina više ne 
upotrebljava za snage veće od 3000 KS jer je u poređenju s dizel- 
-motorom i s parnom turbinom pogon s parnim strojem većih 
snaga suviše neekonomičan. Kod manjih se snaga veći potrošak 
goriva prema dizel-motoru često tolerira zbog dobrih osobina 
parnog stapnog stroja za brodove određenog tipa. Zbog odličnog 
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Tablica 5 
KARAKTERISTIKE BRODSKIH DIZELMOTORA 
1 S n m g = 
BS s E: KA š *% (S | 
| ni S g ki S Šu Ma & E E d.3 sa 3 Š aš Glavne dimenzije 
bs: ri 8 E Š SS O k po A. 3 kz 2 = 
Vrsta i primjena dizel-motoral &SgA £E = se R kQ % 8 aš , EPA m ES | ata 

mEsr9 ck G 2š*| 8 = D SES Šu S: 28 ES 

ša sa nEkIHIEKEE: SE ga | ga | 33 šš3| nali, 

š3 ž* a |gss| žd 3 d3E 182 Žž | gu |ASž]| mm | mm | mm 
Četverotaktni V-tip sa na- 
bijanjem; za lake jedinice 150 1500 16 10 190 | 230 | 1,2 24 2,20 13,7 40,5 0,158 2520 | 1,500 | 1,600 
Četverotaktni V-tip sa 
nabijanjem; za borbene 
čamce 150 1720 20 14,4 185 250 | 1,35 23 1,58 11,8 40 0,160 4320 | 1,580 | 1,830 
Četverotaktni za male 
jedinice i pomoćni brodski 
bez nabijanja 34/55 360/600 8 6,6 235 330 | 1,44 4,3 37/23,5| 5,8 37 0,170 | 4030 1020 2050 
Četverotaktni jednoredni 
klipni bez nabijanja; za 
obalne, putničke i slične 
brodove 107/143 | 225/300 10 6 400 600 | 1,5 | 1,42/1,9 | 46/35 5,7 37,5 0,168 | 8455 1620 3985 
Četverotaktni jednoredni 
klipni sa nabijanjem; za 
obalne putničke i slične 
brodove 170/228 | 225/300 10 6 400 600 | 1,5 | 2,26/3,05 | 30/22,5| 9,1 39 0,162 | 8885 1620 3985 
Dvotaktni klipni motor 
bez nabijanja; za manje 
obalne brodove 120/130 310 8 5 290 490 | 1,68 3,714 34/32 | 5,38 36 0,175 6780 | 1190 1995 
Dvotaktni klipni motor 
bez nabijanja; za veće 
obalne brodove 275/410 125/187 6 5,6 520 900 | 1,74 [ 1,46/2,15 | 60/40 5,1 38,5 0,165 750 2665 4670 
Dvotaktni motor s križnom 
glavom; za srednje trgo- 
vačke brodove (nenabijeni/ 
nabijeni) 1080 1340 |  95/118 6 5,5 780 |1400]| 1,8 | 1,60/2,00 | 55/45 7,6 41 0,155 | 11 500 | 4000 9800 
Dvotaktni motor s križ- 
nom glavom; za velike 
trgovačke brodove 1835/2000 1i9 10 6,15 900 | 1550 | 1,72 | 1,85/2,05 | 45/41 | 7/7,66 42 0,151 [20300 | 4000 9570 


Opaska: Dimenzije i potrošak goriva vrijede za motor s navedenim brojem cilindara; snage po cilindru, snaga po jedinici volumena cilindra i težine na- 
vedene su za minimalni i maksimalni broj okretaja. 


početnog i srednjeg zakretnog momenta prikladan je za sve vrste 
brodova koji trebaju velik poriv pri malim brzinama, a to su 
tegljači, ledolomci, ribarski brodovi, brodovi koji često voze 
u zaleđenim vodama, minolovci itd. Zakretni se moment parnog 
stapnog stroja pri smanjenju broja okretaja uz isti potrošak pare 
po jednom ciklusu praktički ne mijenja, a s povećanjem punjenja 
cilindra još se i povećava. Osim toga je parni stapni stroj s cilin- 
dričnim kotlovima vrlo jednostavno postrojenje, sigurno u pogonu 
u svim vremenskim prilikama, te se i zbog ovih razloga upotreb- 
ljava za ribarske brodove širokih mora. Od svih pogonskih strojeva 
ima najdulji vremenski period između glavnih popravaka, a manje 
popravke lako može izvršiti sama brodska posada. To svojstvo, 
uz jednostavan pogon, često je odlučujući faktor pri odluci da se 
ugradi na brodove koji često voze u zabitne manje luke u kojima 
je mogućnost popravaka mala, i na brodove zemalja u kojima 
nedostaje visokokvalificirano strojarsko osoblje. Parni se stapni 
stroj često ugrađuje i na različite tehničke plovne jedinice, osobito 
na one koje treba da nešto tegle, kao npr. na polagače kabela, 
polagače plutača, brodove za spasavanje i gašenje požara, na diza- 
lice, bagere i slično. Također se upotrebljava za manje brodove 


Tablica 6 
UOBIČAJENE SNAGE ZA BRODOVE 


Tip broda va iza Pad 
Brodovi za suhi teret i tankeri 500-. 1090 8-12 300: --1200 
Brodovi za suhi teret i tankeri 1000.::5000 9...15 500---5000 
Brodovi za suhi teret i tankeri |  5000---10 000 12..-16 3000-- 8000 
Brodovi za suhi teret i tankeri | 10 000---15 000 14:17 500%. --10 000 
Brodovi za suhi teret i tankeri | 15 000---20 000 15-18 8000-.-16 000 
Tankeri 20 000:-:30 000 15:18 [10 000-:-19 000 
Tankeri 30 000---50 000 15:-+18 | 15 000-:+26 000 
Tankeri preko 50000 15::+18 | 20 000--+32 000 
Veliki putnički brodovi 80 000 oko 25 160 000 
Razarači 1500-:-3000 34.37 | 40 000---70 000 

tona istisnine 

Nosači aviona 85 000 40 300 000 


tona istisnine 


koji inače iz nekog razloga trebaju paru, kao npr. za kitolovce 
i matične brodove za preradu ribe. 

Iako parni stapni stroj ima odlična manevarska svojstva jer 
raspolaže cijelom snagom za vožnju krmom i lako se prekreće, 
a ima razmjerno miran hod, sve se manje upotrebljava za male 
putničke brodove. Uzrok je tome što je manje ekonomičan od 
dizel-motora i što prije puštanja u pogon treba mnogo vremena 
da se proizvede potrebna količina pare. Ekonomičnost se pogonskih 
postrojenja sa parnim stapnim strojevima znatno poboljšava 
upotrebom viših parametara pare, ispušnom turbinom i modernim 
vodocijevnim kotlovima, ali se time gubi na jednostavnosti, si- 
gurnosti i otpornosti pogona, a nabavna cijena je viša. 

Najprikladniji pogonski stroj za velike snage je parna turbina. 
S odgovarajućim lakim vodocijevnim kotlovima, parna turbina 
omogućava najveću koncentraciju snage, pa se općenito upo- 
trebljava kao propulzijski pogonski stroj na nadvodnim jedini- 
cama ratnih mornarica i na nuklearnim podmornicama. Jedino bi 
plinska turbina mogla ugroziti dominaciju parne turbine na tom 
polju, ali je momentano u jednostavnoj izvedbi još suviše ne- 
ekonomična i manje sigurna u pogonu. 


Parnoj turbini, slično kao i parnom stapnom stroju, sa sma- 
njenjem broja okretaja srednji zakretni moment pri jednakom 
potrošku pare raste, a zakretni moment na osovini može biti 
najveći kad rotor miruje. Stoga parna turbina vrlo dobro odgovara 
za ledolomce većih snaga, velike tegljače, brodove za polaganje 
kabela i slično. Parna turbina je vrlo prikladna i za velike putničke 
brodove, koji, slično kao ratni brodovi, trebaju velike snage, s raz- 
likom što za putničke brodove nije potrebna takva koncentracija 
snage, budući da imaju dovoljno raspoloživog prostora i rezerve 
istisnine. Parna je turbina za putničke brodove prikladna i zbog 
toga što ima potpuno miran hod i dobra manevarska svojstva, 
S obzirom na ukupnu ekonomičnost brodskog pogona parna 
turbina može se takmičiti s dizel-motorom tek iznad snaga od 
20000 KS; brodovi tako velikih snaga većinom upotrebljavaju 
turbine, 

Tankeri trebaju velike količine pare za grijanje tereta i za 


pranje tankova, pa je to razlog da se često primjenjuje para za 
glavni pogon, jer je tada čitavo postrojenje jednostavnije. Stoga 


na modernim tankerima turbinski pogon prevladava već kod 
snaga iznad 15 000 KS. Tankeri snage 10 000---15 000 KS većinom 
imaju motorski pogon, ali zbog toga što im je potrebna para, a 
često i zbog drugih razloga (interesi nacionalne industrije, rokovi 
isporuke itd.) ponekad upotrebljavaju i turbine. 

Novi teretni brodovi manje snage u velikoj su većini motorski 
jer dobre osobine parne turbine ne mogu kompenzirati znatno 
veću ekonomičnost dizel-motora. Na putničkim se brodovima 
katkada upotrebljava parna turbina i kad je potrebna snaga manja, 
ako se želi osobito miran hod pogonskog stroja. Dizel-motori 
kao glavni pogonski strojevi danas se upotrebljavaju od najmanjih 
snaga sve do 30000 KS u jednoj jedinici. 

Na trgovačkim brodovima dizel-motor dolazi u obzir za sve 
vrste teretnih brodova i svuda istiskuje parni pogon. Svoju široku 
primjenu  dizel-motor zahvaljuje uglavnom ovim osobinama: 
brzo se stavlja u pogon pa je brod stalno pripravan da isplovi, 
što uvelike povećava sigurnost broda i tereta; potrošak goriva je 
malen u odnosu na druge pogone, što znatno povećava ekono- 
mičnost broda. 

Neki se nedostaci dizel-motora kao brodskog propulzijskog 
stroja u većini slučajeva mogu smanjiti ili kompenzirati drugim 
uređajima na brodu, kao što su različiti oblici prijenosa, spojki 
itd. Dizel-motor se može samo malo preopteretiti, pa stoga nije 
osobito prikladan za brodove koji često nešto tegle ili guraju pred 
sobom, ako je direktno vezan sa propelerskom osovinom, jer 
pri jačem kočenju osovine on se ugasi. Motorima s unutrašnjim 
izgaranjem može se poboljšati elastičnost s obzirom na promjene 
opterećenja ako se ugradi zupčani prijenos sa više brzina, a oso- 
bito se to lako može postići električkim prijenosom. 

Plinska turbina nije našla širu primjenu kao propulzijski stroj 
trgovačkih brodova i do sada je izrađeno samo nekoliko pokusnih 
postrojenja. Plinska se turbina pokušava uvesti za pogon gene- 
ratora struje s time da se izlazni plinovi turbine koriste u pomoć- 
nom kotlu. Na ratnim brodovima, zbog mogućnosti velike kon- 
centracije snage, dolazi u obzir kao dodatni glavni pogonski stroj 
za postizanje maksimalnih brzina većih jedinica i kao glavni po- 
gonski stroj veoma brzih lakih jedinica kao što su torpedni čamci 
i slično. Širu primjenu plinska turbina ima u kombinaciji s gene- 
ratorom plina na slobodne stapove (sistem Pescara), osobito za 
tegljače i slične brodove, za koje je plinska turbina (kao i parna), 
prikladna zbog dobrog srednjeg zakretnog momenta pri malom 
broju okretaja, kao i zbog razmjerno malog potroška i brze sprem- 
nosti za vožnju. 

Pri izboru glavnog pogonskog stroja za trgovačke brodove 
redovno se treba odlučiti između parnog i dizelmotorskog pogona, 
jer dizel-motor kod manjih snaga konkurira parnom stapnom 
stroju, a kod velikih snaga parnoj turbini. 

Ekonomska usporedba postrojenja. Pri izboru glavnog 
pogonskog stroja treba usporediti ona svojstva cjelokupnog po- 
gonskog postrojenja koja su odlučujuća za upotrebu na određenom 
tipu broda. Za konačnu je odluku najčešće mjerodavna ekonomič- 
nost eksploatacije broda kao cjeline. Radi lakše provedbe eko- 
nomskog proračuna navode se neki karakteristični podaci za mo- 
torska i parna postrojenja, pri čemu su uzeti kao osnov najčešće 
upotrebljavani tipovi motorskih i parnih strojeva. 


Težine postrojenja. Težina Ty kompletnog dizelmotorskog 
postrojenja sa dvotaktnim jednoradnim dizel-motorom s križnom 
glavom, zajedno s pomoćnim strojevima i uređajima iznosi u me- 
gapondima: 


T 1,85 0,75 Pe 0,006 ZU 100 
gr oo an (1005) Be 
gdje je P, snaga na osovini u KS. 

Formula vrijedi za zavarenu konstrukciju dizel-motora. Težine 
livene konstrukcije dizel-motora od == 5000 KS su —— 10% veće, 
a od 20000 KS oko 20% veće. Težina T, turbinskog postrojenja 
sa zupčanim prijenosom, zajedno sa svim pomoćnim strojevima i 
uređajima, iznosi u megapondima: 


T 3.2 + 0,54 Ps 0,005 a) 100 
: 2 + 0,54 (1909) > % i000/ |< 


Formula vrijedi za turbinska postrojenja evropske proizvodnje; 
amerikanska su postrojenja — 8% lakša. 
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Prosječne jedinične težine cijelih postrojenja (u kp/KS) za 
različite snage navedene su u tablici 7. 


Tablica 7 
JEDINIČNE TEŽINE POSTROJENJA (u kp/KS) 


Snaga postrojenja Ps, KS 


5000 | 10 000 | 15 000 20 000 | 25 000 


Vrsta postrojenja 


Dizel-motor sam (zavaren) 60 50 45 42 40 
Postrojenje sa zavarenim 

dizel-motorom 105 87,5 78 72 68 
Turbinsko postrojenje 114 81 67 60 54 


Iz tablice se vidi da su turbinska postrojenja uglavnom lakša 
od dizelmotorskih, a razlika u težini je to veća što je veća snaga. 


Jedinična težina modernih postrojenja s parnim stapnim stro- 
jevima i snagama između 1000 i 3000 KS, s cilindričnim kotlo- 
vima i niskim brojem okretaja (100--+125) iznosi 200-+:180 kp/KS,, 
a sa vodocijevnim kotlovima i višim parametrima pare 140--:100 
kp/KS,. 

Sam dizel-motor snage 1000::3000 KS s niskim brojem 
okretaja (125 mini) težak je 60:+:70 kp/KS, a cjelokupno 
postrojenje je teže za 75% tj. ima težinu 105:+125 kp/KS. 

Dimenzije strojarnica. Ne postoje opće formule za veličine 
strojarnica dizelmotorskih i parnih postrojenja, jer veličina zavisi 
od niza faktora, kao što su: smještaj strojeva na različitim visinama, 
upotreba različitih pomoćnih strojeva, toplinska shema itd. 

Općenito se može reći da je strojarnica dizel-motora direktno 
vezanog na propelersku osovinu za 20% duža od strojarnice 
turbine iste snage. To vrijedi uglavnom za snage veće od 10 000 
KS. Pri manjim snagama se dužina za jedan i drugi pogon sve 
više izjednačuje, a u poređenju sa strojarnicom s parnim stapnim 
strojem malih snaga može strojarnica dizel-motora bitii kraća. 
Manje, a osobito kraće strojarnice povećavaju raspoloživi prostor 
za teret i time ekonomičnost broda. 


Cijene postrojenja. Cijene brodskih postrojenja najviše su 
zavisne od tipa propulzijskih strojeva, od cijene cijevnih vodova 
i od troškova radne snage za montažu cjelokupnog postrojenja. 
Cijene variraju iz godine u godinu te se mogu navesti samo pri- 
bližno i to za jednu određenu godinu, ali se ti podaci mogu lako 
korigirati za promijenjene prilike. U tablici 8 navedene su cijene 
postrojenja u godini 1964. 


Tablica 8 


USPOREDBE JEDINIČNIH CIJENA (US $ /KS) DIZELMOTORSKIH 
I TURBINSKIH POSTROJENJA ZA RAZLIČITE OSOVINSKE SNAGE 
PROPULZIJSKIH STROJEVA 


Osovinska snaga, KS 


5000 | 10 000 | 15 000 | 20 000 | 25 000 


Vrst postrojenja 


Dizel-motor sam 


Dizelmotorsko postrojenje 
(evropsko) 


Turbinsko postrojenje 
građeno u USA 


Iz tablice 8 proizlazi da su cijene turbinskih postrojenja manjih 
snaga znatno više od cijena dizelmotorskih postrojenja i da se 
kod snaga od 25000 KS cijene praktično izjednačuju. 

Evropska turbinska postrojenja su za 10++20% jeftinija od 
američkih, tako da praktično između 10000 i 20000 KS nema 
razlike u cijenama jednih i drugih postrojenja, iako se cijene 
različitih proizvoda mogu razlikovati za 10%. Turbinsko postro- 
jenje većih snaga građeno u Evropi postaje jeftinije od dizelmo- 
torskog. Postrojenja s parnim stapnim strojevima su danas uglav- 
nom skuplja od dizelmotorskih iste snage. 


Potrošak goriva. Pri izračunavanju stvarnog potroška goriva 
brodskih pogonskih postrojenja uzima se u obzir potrošak goriva 
koji je potreban samo za pogonsko postrojenje, tj. za potrošak 
propulzijskih strojeva i svih pomoćnih strojeva tog postrojenja, 
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dok se potrošak goriva za brodske svrhe koji nije zavisan od snage 
propulzijskih strojeva ne uzima u račun. 

Potrošak goriva cijelog postrojenja viši je za— 7% od po- 
troška propulzijskog dizel-motora snage od 5000 KS i postepeno 
pada na 5% kod snage od 25000 KS. U proračunu potroška 
goriva pretpostavljeno je da glavni dizel-motor radi s teškim uljem 
i da ima 3,54% otpada pri separaciji ulja. Za pogon dizel-gene- 
ratora i za manevar glavnog motora (> 3% vremena vožnje) 
uzima se dizel-ulje i preračunava se na odgovarajuću količinu 
teškog ulja. 

Pri procjeni potroška goriva za brod u eksploataciji treba još 
uzeti u obzir da brod uglavnom ne vozi s punom snagom već 
samo sa — 80% snage. Potrošak goriva po KS, se u tom slučaju 
za dizel-motorsko postrojenje samo neznatno mijenja, a za 
turbinsko postrojenje povisuje se za > 6:::7%. Potrošak se goriva 
dizelmotorskog postrojenja u eksploataciji s vremenom praktično 
ne mijenja, a potrošak goriva turbinskog postrojenja  povi- 
suje se skoro za 1% godišnje. 

Potrošak ulja za podmazivanje iznosi za dizel-motoroko 1g/KSh, 
a za turbinsko postrojenje -— 0,1 g/KSh. Troškovi ulja za podmazi- 
vanje dizel-motora iznose oko 1/10 troškova goriva računajući 
s cijenama specijalnih ulja za podmazivanje motora koji rade 
s teškim gorivom, dok su za turbinska postrojenja troškovi ulja 
za podmazivanje svega oko 1/150 troškova goriva. 

Cijene se goriva i ulja za podmazivanje mijenjaju iz godine 
u godinu, a različita je cijena i u pojedinim državama. Zbog 
usporedbe navodi se srednja cijena goriva i ulja godine 1964: 


Bunker-C-ulje 17,5 dolara po toni 
Dizel-ulje 28,5 dolara po toni 
Jeftino ulje za podmazivanje 185 dolara po toni 
Dobro ulje za podmazivanje 250 dolara po toni 
Emulgirajuće specijalno ulje za 

podmazivanje dizel-motora 350 dolara po toni 


Cijena dizel-ulja je prema tome “1,6 puta viša od cijene 
teškog Bunker-C-ulja za loženje. 

"Troškovi goriva su jedan od najvećih troškova u eksploataciji 
brodova, a procentno su prema ostalim troškovima veći u 
zemljama s jeftinom radnom snagom. Odluka o izboru propulzij- 
skog stroja mora se donijeti na osnovu detaljne analize eksplo- 
atacijskih troškova i pomnog prosuđivanja prednosti i nedosta- 
taka pojedinih tipova strojeva. 

Danas su za sve tipove trgovačkih brodova već moguća rješenja 
s motorskim pogonom, koji je obično ekonomičniji, te će često 
odlučujuću riječ pri izboru imati i specifični uvjeti pojedinih ze- 
malja, kao npr. mogućnost proizvodnje glavnih strojeva u zemlji, 
rok isporuke, zaposlenost određene grane industrije, nabavke 
rezervnih dijelova, raspoloživo stručno osoblje, plaće posade itd. 

Izbor parametara pare i toplinske sheme parnih postro- 
jenja. Termički stepen djelovanja parnog ciklusa raste s priti- 
skom i temperaturom pare (sl.1). Suprotno tome unutarnji stepen 


Te Te 


Sl 1. 


Zavisnost termičkog stupnja 
djelovanja parnog ciklusa od početnog 
pritiska pare na različitim početnim 
temperaturama 


djelovanja turbine s porastom pritiska opada i to znatno brže kad 
je postrojenje manje nego kad je veliko. U području pritisaka 
od 30 do 100at aps. i temperature pare 400-500 *C unutarnji 
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stepen djelovanja postrojenja od 20000 KS opada za svakih 10 
at povećanja pritiska za > 0,85%, a postrojenja od 80 000 KS za 
20,35%. S porastom temperature pare unutarnji stepen dje- 
lovanja doduše nešto poraste, ali je pozitivni utjecaj povišenja 
temperature na taj porast mnogo manji nego je negativni utjecaj 
povećanja pritiska. 

Suprotno djelovanje povišenja parametara pare na termički 
i unutarnji stepen djelovanja i zavisnost tog djelovanja od snage 
postrojenja razlog je da se povišenjem pritiska iznad neke razumne 
granice od 30 at aps. može znatno povećati ekonomičnost postro- 
jenja tek kad su snage velike i da visoki parametri pare pri malim 
snagama donose razmjerno malo poboljšanje. Visoki parametri 
pare poskupljuju pogonski uređaj, a smanjuju mu i sigurnost i 
trajnost. 

Zbog visokih temperatura nastaju veće poteškoće nego zbog 
visokih pritisaka pare. To se osobito ispoljava kod pregrijača 
pare kotlova kojima pri visokim temperaturama korodiraju cijevi. 
Ako se ne upotrebljava međustepeno pregrijavanje ili separacija 
vlage iz pare, primjena viših pritisaka na brodskim kondenzacij- 
skim turbinama obično uslovljava i primjenu viših temperatura, 
kako vlažnost pare u posljednjim stepenima turbine ne bi bila 
veća od 10:+12%. Moderna turbinska postrojenja trgovačkih 
brodova većinom imaju pogonski pritisak kotla 40--+50 at i tempe- 
rature pare od 450--:480"C. 

Za snage postrojenja od 15000 KS povišenjem parametara 
pare npr. od 50 at i 470 “C na 80 at i 510 “C termički stupanj dje- 
lovanja se povisuje za 3%, iz čega proizlazi da se pri većim 
snagama povišenjem parametara pare može još znatno sniziti 
potrošak goriva. Stoga je tendencija da se na postrojenjima velikih 
snaga još uvijek povisuju parametri pare, te se već grade brodske 
turbine s pritiskom pare od 60 at i temperaturama 500-525 *C. 

Za parne se stapne strojeve rjeđe upotrebljavaju visoki para- 
metri pare jer time postrojenje postaje kompliciranije i zahtijeva 
pažljivije posluživanje, pa se gube prednosti tih postrojenja, iako 
se ekonomičnost povećava, Visoko pregrijana para u cilindrima 
nije poželjna zbog unutrašnjeg podmazivanja i naprezanja materi- 
jala, te se radije primjenjuju niže temperature u visokopritisnom 
cilindru i međustepeno pregrijavanje. Zato veći dio novijih bro- 
dova s parnim stapnim strojevima ima pritisak pare ispod 20 at 
i temperature pregrijanja ispod 450*C. 

Na ekonomičnost parnih postrojenja znatno utječe izbor cje- 
lokupne toplinske sheme. Uglavnom se primjenjuju dva osnovna 
principa: regeneracija topline ili s pomoću ispušne pare pomoćnih 
strojeva i uređaja ili s pomoću pare izuzete između stepena glavnog 
pogonskog stroja. Za parna postrojenja koja stalno rade pod razli- 
čitim režimima opterećenja povoljnije je upotrebljavati regene- 
raciju topline s pomoću ispušne pare pomoćnih strojeva a ne s po- 
moću pare izuzete između stepena. Naime, promjenom optere- 
čenja glavnog stroja mijenja se pritisak pare među stepenima, 
a time i temperatura zagrijanja napojne vode, što je nepovoljno 
jer je konstantna temperatura napojne vode neophodan uslov za 
pravilnu eksploataciju kotlova. Postrojenja koja uglavnom stalno 


Sl. 2. Jednostepena toplinska shema 
s kondenzacijom cjelokupne ispušne 
pare u zagrijaču napojne vode. / 
glavna pogonska turbina, 2 generatori 
struje, 3 pumpe i ostali pomoćni 
strojevi na paru, 4 izmjenjivači to- 
pline_ napajani kotlovskom parom, 
5 glavni kotlovi, 6 pregrijač pare, 
7 zagrijač napojne vode, 8 glavni 
kondenzator, 9 pumpa kondenzata, 
10 tank napojne vode, 1 napojna 
pumpa, 12 prekopritisni ventil 


rade pod istim režimom opterećenja mogu imati shemu sa izu- 
zimanjem pare iz međustepena. 

Za upotrebu ispušne pare pomoćnih strojeva i uređaja naj- 
jednostavnija je shema koja predviđa kondenzaciju cijele koli- 
čine pare u zagrijačima, jer sva ispušna para ulazi u zajednički 
cijevni vod pri jednom te istom protupritisku (sl. 2). Prednost je 
takve sheme što pri povišenom ispušnom pritisku pare sve pomoćne 
turbine rade s boljim unutarnjim stepenom djelovanja. Shema 
bez suviška ispušne pare može se rijetko primijeniti, jer količina 
pare iz pomoćnih strojeva i uređaja obično je veća nego što mogu 
kondenzirati zagrijači, naročito kad je opterećenje glavnog stroja 
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manje. Praktički bi se ova shema mogla izvesti samo ako bi svi 
pomoćni strojevi bili na električki pogon, a napajao bi ih strujom 
turbo-generator čija se ispušna para kondenzira u zagrijačima vode. 
Obično nije moguće kondenzirati svu ispušnu paru u zagrijačima, 
te se onda dobar dio pare mora pod razmjerno visokim  priti- 
skom pustiti u kondenzator, što je neekonomično. 

Bolja se ekonomičnost toplinskih shema može postići ovim 
mjerama: 1. Poboljšanjem stepena djelovanja pomoćnih strojeva, 
jer se tako smanjuje količina ispušne pare, a time i suvišak neisko- 
rištene pare.— 2. Upotrebom ispušne pare ne samo za zagrijavanje 
napojne vode već i za druge opće brodske svrhe (npr. zagrijavanje 
prostora, isparivanje itd.), pa se para ne mora voditi u konden- 
zator.— 3. Odvajanjem jedne grupe pomoćnih strojeva konstru- 
iranih za rad s kondenzatorskim protupritiskom, a samo ostatak 
ostaviti da radi s većim protupritiskom ispušne pare koja se zatim 
vodi u zagrijače. — 4. Vođenjem suviška ispušne ogrjevne pare 
u međustepen glavnog stroja. 

Upotrebu samo jednog dijela ispušne pare pomoćnih strojeva 
za zagrijavanje napojne vode, dok drugi dio pomoćnih strojeva 
radi s kondenzatorskim protupritiskom, predviđa tzv. kombinirana 
shema. Ta shema ima nedostatak da jedna grupa strojeva mora 
biti blizu kondenzatora, jer ispušni vodovi zbog niskog pritiska 


SI. 3. Jednostepena — kombinirana 
toplinska shema s kondenzacijom 
jednog dijela ispušne pare, dok drugi 
dio služi za zagrijavanje napojne 
vode. Pomoćni strojevi su priklju- 
čeni na vodove ispušne pare ispred 
kondenzatora i ispred zagrijača na- 
pojne vode. / glavna pogonska tur- 
bina, 2 generatori struje, 3 izmjenji- 
vači topline, 4 generator struje, 5 
pumpe i ostali pomoćni strojevi na 


paru, 6 glavni kotlovi, 7 zagrijač 
napojne vode, 8 kondenzator, 9 
kondenzatorska pumpa, 10 tank 


11 napojna pumpa, 12 prekopritisni ventil koji regulira 


napojne vode, 
pritisak pare ispušnog voda 


moraju imati velike dimenzije (sl. 3). Još je nepovoljnije voditi 
suvišak pare u međustepen glavnog stroja, iako ta mjera na prvi 
pogled izgleda logična i ekonomski potpuno opravdana. Može se 
naime dogoditi da se s promjenom opterećenja glavnog stroja 
povisi pritisak u međustepenu, što onemogućuje dovod pare pri 
predviđenom protupritisku, ili se para odvodi na suviše niski 
pritisak u međustepenu, a time se smanjuje ekonomičnost. Uzmu 
li se u obzir ovi i slični pogonski nedostaci, ipak je bolje primijeniti 
kombiniranu shemu, s time da se u grupu pomoćnih strojeva koji 
rade s kondenzatorskim protupritiskom stavljaju samo turbo- 
generatori. Regeneracija topline s pomoću pare iz međustepena 
glavnog stroja, u slučajevima kad se trajno može očekivati jedno 
te isto opterećenje, svrsishodna je ako su svi pomoćni strojevi na 
električki pogon i ako turbogeneratori rade s kondenzatorskim 
protupritiskom. Teorijski je ekonomičnije izuzimati paru iz što 
više međustepena, ali se praktično danas izuzima obično iz tri, 
a pri visokim parametrima pare iz četiri međustepena, budući 
da veći broj previše komplicira postrojenje. Na sl. 4 prikazana 
je pojednostavnjena shema parnog postrojenja sa trostepenim 


SI. 4. Toplinska shema s trostepenim regenerativnim 
zagrijavanjem napojne vode. / kotao, 2 glavna turbina, 
3 glavni kondenzator, #4 turbogenerator, 5 glavna konden- 
zatna pumpa, 6 glavni ejektor, 7 niskopritisni zagrijač 
napojne vode, 8 otplinjivač, 9 visokopritisni zagrijač, 10 
kondenzator turbogeneratora, // pomoćna kondenzatna 
pumpa, 12 pomoćni ejektor, /3 pomoćni strojevi na paru, 
14 isparivači destilatora napojne vode, /5 dovod pare, 16 
kondenzator odušne pare otplinjača, 17 kondenzator 
isparivača, 1/8 veza s tankom rezervne napojne vode 
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regenerativnim zagrijavanjem napojne vode s pomoću pare odu- 
zete iz međustepena glavne turbine. 

Prijenos snage propulzijskih strojeva na propelersku 
osovinu. Snaga se propulzijskih strojeva prenosi na propeler 
preko propelerske osovine. Optimalni broj okretaja propelera 
za određeni brod često je mnogo niži od optimalnog broja okretaja 
propulzijskih strojeva, a osobito turbina. U tom se slučaju upo- 
trebljavaju prijenosi s redukcijom broja okretaja. Prema tome, 
prijenos snage može biti direktan, tj. srednji zakretni moment 
pogonskog stroja se direktno prenosi na propeler a da se pri tom 
njegova veličina ne mijenja, ili indirektan, pa se mijenja veličina 
srednjeg zakretnog momenta propulzijskog stroja. 

Direktni prijenos može biti krut, ako je stroj vezan s osovinom 
s pomoću prirubnice ili krute spojke, ili elastičan, ako je vezan 
elastičnom spojkom. Osobito elastične su elektromagnetske i 
hidrauličke spojke. Direktni se prijenos upotrebljava najviše u slu- 
čaju pogona sporokretnim parnim stapnim strojevima ili motorima 
kojima je optimalni broj okretaja blizu optimalnog broja okretaja 
propelera. Stepen djelovanja osovinskog voda sa direktnim pri- 
jenosom je 0,98 do 0,99. Elastična spojka obično omogućuje da se 
iskopča propulzijski stroj od propelerske osovine, a na osovini 
stroja smanjuje udarce izazvane radom propelera. Elektromagnetske 
i hidrauličke spojke ublažuju buku, smanjuju nejednolikosti 
zakretnog momenta  propulzijskog stroja, prigušuju  torzijske 
vibracije osovinskog voda i olakšavaju reverziranje dizel-motora. 
Kad je spoj elastičan, tačnost montaže pojedinih elemenata oso- 
vinskog voda može biti manja. Nedostatak je hidrauličkih i elektro- 
magnetskih spojki da kompliciraju i poskupljuju uređaj osovinskog 
voda i da su gubici energije veći nego kad je spoj krut. 

Indirektni prijenos je potreban kad za pogon sporokretnog 
propelera s velikim zakretnim momentom služe brzokretni glavni 
strojevi. Za indirektni se prijenos skoro uvijek upotrebljava zup- 
čani prijenos jer ima visok stepen djelovanja (0,97:+0,99). 

Zupčani prijenos upotrebljava se za redukciju broja okretaja 
turbina i brzohodnih motora s unutarnjim izgaranjem i za pri- 
jenos snage višemotorskih postrojenja. Višemotorska postrojenja 
(sl. 5) imaju veći broj manjih i jednakih dizel-motora koji su 
na ređuktor obično priključeni hidrauličkom spojkom. Ovakav 
sistem pogona ima više prednosti. Pogon broda je pri djelomič- 
nom opterećenju ekonomičniji jer se može isključiti jedan ili više 


SI. 5. Shema četveromotornog po- 
gona broda s jednom osovinom i 
zupčanim prijenosom.  Ž motori, 
2 zupčani prijenos, 3 hidraulička 
spojka, 4 odrivni ležaj 


motora iz pogona. Manja je težina postrojenja i potrebna visina 
strojarnice. Moguće je vršiti generalne opravke motora tako da se 
kompletni popravljeni motor ukrca mjesto onog koji se uzima u 
popravak, pa brod ne gubi vrijeme. Veća je sigurnost plovidbe 
jer ima više motora pa brod ne ostaje bez pogona ako se jedan 
oštećen motor isključi. Nedostatak je veća kompliciranost uređaja, 
veći potrošak goriva pri punom opterećenju, a potrebno je kvali- 
tetnije i skuplje gorivo. Primjena višemotorskog pogona na jednoj 
osovini je tek u razvoju, pa njegova ukupna ekonomičnost u odnosu 
na jednomotorski pogon još nije praktički dokazana. 


Hidraulički transformator služi za prijenos snage, redukciju 
broja okretaja na 2/5 do 1/5 i za promjenu smjera vrtnje propelerske 
osovine tako da dizel-motor ne mora biti prekretan. Dizel-motor 
s hidrauličkim transformatorom može raditi u vrlo širokom po- 
dručju opterećenja i stoga je prikladan za brodove čiji se režim 
plovidbe znatno i često mijenja kao i za brodove koji nešto tegle. 
Stepen djelovanja hidrauličkog transformatora je svega 0,85:<:0,90, 
tako da postrojenje s hidrauličkim transformatorom ima ekono- 
mičnost za 5% nižu nego zupčani prijenos s hidrauličkim 
spojkama. Za sada se hidraulički transformator upotrebljava na 
brodovima prilično rijetko. 

Električki prijenos omogućava primjenu jednog ili više brzo- 
kretnih turbo- ili dizel-generatora za proizvodnju istosmjerne ili 
izmjenične struje koja napaja jedan ili više sporokretnih propulzij- 
skih elektromotora. Zbog pomanjkanja mehaničke veze mogu se 
odabrati optimalni brojevi okretaja propelera, glavnih pogonskih 
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strojeva i generatora. Prednosti električkog prijenosa jesu ove: 
glavni strojevi mogu biti brzokretni a energija od nekoliko strojeva 
služi za pogon jedne propelerske osovine; glavni pogonski strojevi 
mogu se smjestiti nezavisno od položaja osovinskog voda u prostoru 
koji najbolje odgovara za određeni tip broda; za vožnju krmom 
je na raspolaganju ista snaga kao za vožnju naprijed, a nepo- 
trebni su uređaji za reverziranje pogonskih strojeva, što pojedno- 
stavnjuje konstrukciju motora s unutarnjim izgaranjem i pro- 
dužuje period rada do glavnog popravka; poboljšavaju se mane- 
varske osobine broda jer se lako i brzo daljinskim upravljanjem 
mogu mijenjati režimi rada postrojenja; pri kočenju propelera 
propulzijski elektromotor može razviti 2:3 puta veći zakretni 
moment od nominalnog, pa zahvaljujući tome dizel-motori s elek- 
tričkim prijenosom odgovaraju za sve vrste brodova koji moraju 
nešto tegliti ili gurati; električka energija koju proizvode glavni 
strojevi ujedno služi za sve brodske svrhe (dizalice i slično); 
smještajem energetskih strojeva u srednjem dijelu broda i propul- 
zijskog elektromotora u krmenom dijelu broda skraćuje se osovinski 
vod (sl. 6); udarci i nejednolikosti ne prenose se na glavni stroj; 


SI. 6. Dizel-električki pogon s pogon- 

skim elektromotorom u odvojenom 

krmenom prostoru. I pogonski elek- 

tromotor, 2 dizel-generatori, 3 odrivni 
ležaj 


potrebno je manje zraka za upućivanje dizel-motora jer se oni mogu 
upućivati električki. Glavni nedostatak električkog prijenosa je 
loš stepen djelovanja: on za istosmjernu struju iznosi 85-::90%, 
a za izmjeničnu struju 90:::94%. Turboelektrička postrojenja teža 
su od turbinskih sa zupčanim prijenosom za 5:+10%, a težina 
dizel-električkih postrojenja s brzokretnim  dizel-generatorima 
može biti do 20% manja od dizel-postrojenja s direktnim prijeno- 
som. 


Cijena turboelektričkog postrojenja je za 10-+20% viša od 
cijene turbinskog postrojenja sa zupčanim prijenosom, a cijena 
dizel-električkog obično je viša od cijene dizel-postrojenja s di- 
rektnim prijenosom, ili u najboljem slučaju jednaka njoj. Viša 


SL. 7. Dodatni  elektropogon. 1 sa Ž ) 

pogonski elektromotor, 2  izvrstive 4 “> = NME) LR 

spojke, 3 zupčani prijenos, 4 dizel- U L \ 
LE | 


-motor 


cijena postrojenja s električkim prijenosom i veći potrošak goriva 
zbog lošijeg stepena djelovanja električkog prijenosa glavni su 
razlozi za to da je postrojenje s električkim prijenosom za sada 
ograničeno samo na specijalne brodove, kao npr. ledolomce, 
usisne bagere, trajekte itd. Motorni ribarski brodovi, brodovi za 
polaganje kabela i slični brodovi kojima električki prijenos odgo- 
vara zbog dobrih svojstava tegljenja često imaju dodatni električki 
pogon (sl. 7). Kad brod tegli, struju za dodatni elektromotor daju 
brodski dizel-generatori. 

Nadalje je električki prijenos povoljan za postrojenja s plinskom 
turbinom jer omogućava vožnju krmom. Primjenjuje se također 


SI. 8. Dizel-električki pogon s kom- 
biniranim električkim i mehaničkim 
prijenosom. / pogonski elektromotori, 
2 zupčani prijenos, 3 dizel-generatori 


svagdje gdje bi mehanički prijenos bio suviše kompliciran, pa se 
zato predviđa i za pogon brodova s podvodnim krilima. Postoji 
također kombinirani električki i zupčani prijenos koji omogućava 
pogon propelerske osovine s pomoću nekoliko brzokretnih laganih 
elektromotora (sl. 8). 

Pri konačnoj odluci o načinu prijenosa snage treba imati 
u vidu da električki prijenos zahtijeva odgovarajuće specijalizi- 
rano i visokokvalificirano osoblje za nadzor i rukovanje elek- 
tričkim instalacijama, što također može utjecati na povećanje 
troškova pogona broda. 
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Brodske strojarnice 


Prema položaju na brodu razlikuju se tri vrste strojarnica: 
krmene, centralne i pramčane. 

Ako je pogonsko postrojenje na krmi, osovinski vod je kratak, 
prostori za teret su smješteni jedan pokraj drugog, pogonsko 
postrojenje se nalazi u dijelu broda koji je manje prikladan za 
smještaj tereta, operacije ukrcavanja i iskrcavanja su lakše, manja 
je buka u stambenim prostorijama broda, Takav smještaj se najviše 
upotrebljava na tankerima, brodovima za rasuti teret i nekim spe- 
cijalnim brodovima. 

Strojarnica na krmi ne odgovara uvijek pravilnoj raspodjeli 
tereta i optimalnom opterećenju brodske konstrukcije, pa je stoga 
često treba smjestiti u sredini broda. Dužina osovinskog voda 
iznosi u tom slučaju nekoliko desetina metara. Centralno smje- 
štenu strojarnicu najčešće imaju brodovi za prijevoz suhog tereta, 
putnički brodovi i tegljači. 

Pogonsko postrojenje na pramcu katkada imaju riječni tegljači 
da bi se izbjegla zatega broda (povećanje gaza na krmi) za vrijeme 
tegljenja. 

Različiti tipovi brodova imaju različite strojarnice. Velika 
je razlika između strojarnica trgovačkih brodova i strojarnica 
ratnih brodova. Na trgovačkim brodovima se veličina strojarnice 
određuje vodeći računa, među ostalim, i o propisima o baždarenju, 
a na raspored strojeva utječu i propisi klasifikacionih društava; 
na ratnim brodovima nastoji se što više uštediti na prostoru i 
težini a istovremeno osigurati brodu što veću žilavost. Isto tako 
je velika razlika između strojarnica teretnih i putničkih brodova, 
jer su putnički brodovi obično viševijčani pa imaju više prope- 
lerskih osovina. Razlike postoje i između strojarnica na različitim 


SI. 9. Linijski smještaj parnog po- 

strojenja. 1 kotao br. 1, 2 kotao br. 

2, 3 parna turbina sa zupčanim 
prijenosom 


tipovima teretnih brodova, npr. između strojarnice na tankeru 
i strojarnice na brodu za prijevoz suhog tereta. 

Brodske strojarnice se najviše razlikuju prema tipu pogonskog 
postrojenja, odn. glavnog pogonskog stroja, jer pogonsko po- 
strojenje ima najveći utjecaj na veličinu strojarnice i na raspored 
strojeva. Prema vrsti pogonskog postrojenja postoje strojarnice 
s parnim postrojenjem i strojarnice s motorskim postrojenjem. 

Strojarnice s parnim postrojenjem. Najjednostavnije su 
strojarnice s parnim stapnim strojevima, jer se obično radi o 
malim snagama, pa je i toplinska shema jednostavna. Strojarnice 
s parnim turbinama imaju ratni brodovi, veliki putnički brodovi 


SI. 10. Izmjenični smještaj parnog 
postrojenja. 1, 2, 3, 4 kotlovi, 5, 6 
turbine sa  zupčanim = prijenosom 


i veliki tankeri. Pogon propelerske osovine je redovito preko zup- 
čanog prijenosa a samo u specijalnim slučajevima primjenjuje se 
turboelektrički prijenos. 

Razmještaj parnog postrojenja na brodu može biti u pravcu, 
izmjeničan i paralelan. U pravcu je kad se, počevši od pramca, 
smještaju najprije kotlovi, pa turbine i na kraju zupčani prijenosi 
(sl. 9). Izmjeničan je raspored kad su na dvoosovinskom brodu, 
počevši od pramca, smješteni najprije kotlovi, zatim turbina sa 
prijenosom, pa opet kotlovi i na kraju krmena turbina. Izmje- 
ničan raspored često imaju ratni brodovi radi postizanja veće 
žilavosti broda (sl. 10). Paralelan raspored je kad su na višeosovin- 
skom brodu kotlovi smješteni paralelno s propulzijskim strojevima 
(sl. 11). 

Strojevi i uređaji moraju biti pravilno raspoređeni s obzirom 
na pretegu broda. Prostor za strojeve mora biti lako pristupačan 


SL. 11. Paralelni smještaj parnog 
postrojenja. 1, 2, 3, 4 kotlovi, 5, 
6 turbine sa zupčanim prijenosom 
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S1. 12. Raspored strojeva u strojarnici parno-turbinskog tankera »Alnair« (56.000 t DW, brzina 15,75/17,25 čv, 13 000/19 000 KS, n = 94/102, 59,7 at natpr., 
468*C, kondenzatorski pritisak 0,517 at aps.). / visokopritisna turbina, 2 niskopritisna turbina, 3 zupčani prijenos, 4 odrivni ležaj, 5 kotlovi (2 x 36/48 t/h, 
62 at natpr., 477"C), 6 turbogeneratori (2 x 700 kW, —— 450 V), 7 dizel-generatori (1 x 200 kW, — 450 V, n = 1200), 8 glavna rashladna pumpa (4500 
m?/h, H = 6,5 m, n — 585), 9 pomoćna rashladna pumpa (2400 msj/h, H — 6,5 m, n = 700), 10. pumpe morske vode za opću službu (2 x 200 m%h, H = 25 
m) i rashlađivanje uređaja, // rashladna pumpa za klima-uređaj, 12 cirkulacijska pumpa uređaja za čišćenje inertnih plinova, 13 glavne kondenzatne pumpe (2), 
14 pomoćna kondenzatna pumpa, 1/5 pumpe za pumpanje kondenzata u otplinjivač (2 x 20 m?/h), 76 glavne napojne pumpe (2 x 65/120 m?/h, 74 at natpr.), 
17 rezervna napojna pumpa (1 x 5 m?/h, 74 at natpr.), /8 pomoćna kondenzatna pumpa, 19 »Butterworth« i požarna pumpa, 20 požarna pumpa, 21 kaljužna i 
balastna pumpa, 22 sanitarna pumpa, 23 pumpa slatke vode, 24 sanitarna i pumpa slatke vođe, 25 pumpe za pitku vodu (2), 26 pumpa za toplu vodu, 27 
turbo-pumpe za teret (4x 1360 m'/h, H=100m, n = 1800, 725 KS, para 57at natpr., 370"C, kondenzator 0,15 at aps.), 28 turbo-balastna pumpa (1000 mi/h, 
H = 30, n = 1800, 200 KS, para 57 at natpr., 370"C, kondenzator _0,15 at aps.), 29 glavne pumpe za podmazivanje (2), 30 visokopritisni zagrijač napojne vode, 
31 ručna pumpa za podmazivanje, 32 pumpa za pretakanje ulja za loženje, 33 pumpe za loženje kotlova (2), 34 kompresori zraka regulacijskog uređaja (2), 
35 glavni kondenzator (1700 m?, 0,0517 at aps. pri 24*C _ rashlađivanja), 36 glavni ejektor, 37 pomoćni kondenzator (360 m?, 0,15 at aps.), 38 ejektor pomoć- 
nog kondenzatora, 39 niskopritisni zagrijač napojne vode, 40 rashladnik kondenzata, 4/ kondenzator odušne pare, 42 otplinjivač, 43 čistilac kondenzata od ulja,, 
44 tank za sakupljanje kondenzata, 45 rashladnik kondenzata, 46 manevarski ventil, 47 zagrijač vode za »Butterworth«< pranje tankova i rashladnik kondenzata, 
48 zagrijač slatke vode, 49 isparivač morske vode (60 tona za 24 sata), 50 rashladnici ulja za podmazivanje (2), 51 purifikatori ulja za podmazivanje (2), 52 zagrijači 
purifikatora (2), 53 zagrijači ulja za loženje (2), 54 usisni filtar ulja za loženje, 55 pritisni filtar ulja za loženje, 56 usisni filtar ulja za podmazivanje, 57 pritisni 
filtar ulja za podmazivanje, 58 gravitacijski tank ulja za podmazivanje (2), 59 sabirni tank ulja za podmazivanje, 60 taložni tank ulja za podmazivanje, 67 
tank za uskladištenje ulja za podmazivanje, 62 tank uljnog mulja, 63 skladišni tankovi različitih ulja za podmazivanje (4), 64 tank za uskladištenje dizel-ulja, 
65 sabirni tank kondenzata, 66 hidrofor slatke vode, 67 hidrofor sanitarne vode, 68 hidrofor pitke vode, 69 posuda zraka kontrolnog uređaja, 70 posuda radnog 
zraka za alate, 71 kompresori za rashladni uređaj hrane (2), 72 ploča glavnih manometara, 73 kontrolna ploča kotla, 74 ploča za kontrolu napojne vođe i 
kondenzata, 75 mosna dizalica, 76 ventilatori (3), 77 ventilacione dovodne cijevi (8), 78 odvodne cijevi ventilacije (2), 79 glavna razvodna ploča, 80 separator 
kaljužne vode, 81 lift strojarnice, 82 kompresor radnog zraka. 83 ejektor otpadne vode, 84 tank otpadne vode, 85 tank kaljužne vode; A paluba kormilarnice, B 
paluba mosta, C paluba rova strojarnice, D paluba čamaca, E glavna paluba, F II paluba, G III paluba, H krmena paluba, 7 strop tankova, X. tank slatke 
vode, L krmeni pik, M gorivo, N skladište, O radionica strojarnice, P sabirni tank ulja za podmazivanje, R kondenzat, S pojna voda 
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i što bolje iskorišćen, pa se stoga za smještaj upotrebljavaju također 
galerije i međupalube. 

Na teretnim brodovima propulzijski strojevii kotlovi s pri- 
padajućim pomoćnim strojevima obično se nalaze u jednoj zajed- 
ničkoj strojarnici, a na ratnim brodovima nastoje se prostorije 
pogonskog postrojenja što više podijeliti, da bi se povećala ži- 
lavost broda. Na ratnim su brodovima kotlovi uvijek odijeljeni 
od propulzijskih strojeva, a pomoćni strojevi su obično smješteni 
u posebna odjeljenja. Na trgovačkim brodovima s kotlovima 
loženim ugljenom kotlovnice su uvijek u zasebnom prostoru. 
Također na velikim putničkim brodovima kotlovnica je obično 
odijeljena radi povoljnijeg rasporeda opterećenja. 

Kotlovi moraju biti pristupačni sa svih strana, a Jugoslavenski 
registar brodova propisuje da ravni zidovi kotlova i dimnih 
kanala moraju od pregrada ugljenarki, prostora za teret i spremišta 
tehničkih goriva biti udaljeni najmanje 460 milimetara, a od dvodna 
s gorivom najmanje 760 mm. Ako su kotlovi u odijeljenom pro- 
storu, često su u kotlovskoj prostoriji smješteni i pomoćni strojevi 
i uređaji, kao npr. pumpe za prebacivanje goriva, požarne pumpe, 
pomoćni kotao itd. 

Pri rasporedu opreme treba osobito paziti da je moguće de- 
montirati poklopce i rotore turbina radi pregleda i remonta i da 
je moguće izmijeniti cijevi kondenzatora i drugih izmjenjivača 
topline. Kondenzator se zato postavlja poprečno na uzdužnu 
os broda. 


Na sl. 12 prikazana je strojarnica turbinskog tankera ,,Alnair?? 
56 000 t nosivosti, brzine 15,75/17,25 čv, snage 14 000/19 000 
KS pri 94/104 okretaja propelera na minutu. Para ima 59,7 at 
natpritiska, a temperatura pregrijanja je 468 *C. Kotlovi imaju 
kapacitet 36/48 t/h, turbogeneratori 700 kW, 450 V rade sa 
svježom parom, i to jedan s kondenzatorskim pritiskom a dru- 
gi s protupritiskom od 1,7 at natpritiska. Brod ima dva kon- 
denzatora: glavni i pomoćni. Ima 4 glavne turbo-pumpe za te- 
ret, svaka kapaciteta 1360 ms/h pri visini tiskanja od _ 100 m. 
Snaga turbine za pogon pumpe iznosi 750 KS pri broju ok- 
retaja 180/min. Para za pumpe ima natpritisak od 57 at i tem- 
peraturu 370 *C. Kondenzatorski protupritisak iznosi 0,15 at 
aps. 

Strojarnice s motorskim postrojenjem. Razmještaj stro- 
jeva u strojarnici s motorskim postrojenjem znatno se razlikuje 
prema tome da li postoji samo jedan dizel-motor s direktnim 
prijenosom ili više dizel-motora koji preko zupčanog prijenosa 
pokreću propelersku osovinu. U prvom slučaju strojarnica treba 
da ima veću visinu, a u drugom slučaju veću tlocrtnu površinu. 


Pri projektiranju strojarnica dizelmotorskih postrojenja treba 
predvidjeti dovoljno mjesta iznad motora, a i uređaje za demontažu 
poklopaca i klipova zajedno s ojnicama ili stapajicama. Na pram- 
čanom kraju motora treba ostaviti najmanje 1,2:+1,5 m mjesta 
za posluživanje i prolaz s jedne strane na drugu. Sa strana _ motora 
mora biti dovoljno prostora za skidanje poklopaca, tako da se mogu 
pregledati karter, osnovni ležaji i donji ležaji ojnica. Ako postoji 
zupčani prijenos, položaj motora je prema prijenosu fiksiran, a 
obično se na postolju prijenosa montira i glavni odrivni ležaj. 


U slučaju dizel-električkog postrojenja nije smještaj glavnih 
dizel-generatora vezan za položaj propelerske osovine. U produ- 
ženju propelerske osovine prema pramcu nalazi se propulzijski 
elektromotor ili zupčani reduktor, ako ima više propulzijskih 
elektromotora za pogon jedne osovine. Kad su dizel-generatori i 
propulzijski elektromotori smješteni u jednom prostoru, može se 
dužina strojarnice znatno smanjiti postavljanjem dizel-generatora 
iznad propelerske osovine. Takav se raspored može primijeniti 
ako se upotrebljavaju brzohodni dizel-generatori, pa su dimenzije 
i težine male. Ako se dizel-generatori nalaze u sredini broda, 
treba propulzijski elektromotor postaviti sasvim na krmu u prostor 
koji i onako ne odgovara za teret, jer se time skraćuje propelerska 
osovina. 


Kod direktnog motorskog pogona obično su dizel-generatori 
električke centrale smješteni uzdužno uz bokove broda, blizu 
pramčane pregrade strojarnice. Dizel-generatori koji su isto- 
vremeno u pogonu postavljaju se s iste strane broda. Radi smanje- 
nja buke u strojarnici često je električka centrala s brzohodnim 
dizel-motorima posebno odijeljena i zvučno izolirana, a mjesto 
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s kojeg se upravlja dizel-motorima električke centrale najbolje je 
smjestiti u prostoriju gdje je manja buka. 

Osim dizel-generatora, najviše mjesta zauzimaju električki 
ili dizel-kompresori s bocama sa zrakom za upućivanje glavnih 
i pomoćnih motora. Kompresori se postavljaju u grupama uzduž 
jednog boka broda, a najmanje ih mora biti dva. Isto se tako u 
grupama postavljaju boce sa zrakom, obično vertikalno u pram- 
čanom dijelu strojarnice ili uz jedan bok. Dobro je boce spustiti 
što niže ispod podnice strojarnice tako da glave boca vire iznad 
podnice toliko da su lako pristupačne radi posluživanja. 

Pumpe različitih sistema cijevnih vodova postavljaju se u 
skladu s ostalim elementima sistema, tj. s izmjenjivačima topline, 
filtrima itd. Uvijek je bolje da dužina usisnih vodova bude što 
manja, pa i kad se time povećava dužina pritisnih vodova. 

Filtri za grubo čišćenje goriva, ulja za podmazivanje i vode 
mogu se smjestiti ispod podnice strojarnice, ali treba osigurati 
lagan pristup radi čišćenja. Često se filtri goriva i ulja učvršćuju 
na pregrade ili na bokove broda, što nije naročito povoljno ako 
se cijevni vod nalazi ispod podnice strojarnice, 

Zagrijače goriva i rashladnike ulja za podmazivanje dobro 
je smjestiti na pregrade i na bokove, a ako su vertikalnog tipa, 
mogu se upustiti djelomično pod podnicu. Iznad njih treba da 
ostane dovoljno mjesta za skidanje poklopaca i izmjenu cijevi. 
Uređaj za separaciju goriva i ulja najbolje je postaviti sa strane 
upravljačkog mjesta za strojeve i ograditi ga pregradama da se 
ne zaprlja cijela podnica strojarnice. 

Potrošni tankovi goriva i ulja za podmazivanje smještaju se 
na platforme i u okno strojarnice. Tankove za sakupljanje ulja 
za podmazivanje treba smjestiti ispod podnice strojarnice ili 
u pregrađena odjeljenja dvodna. Ekpanzijski se tankovi zatvorenog 
sistema hlađenja mogu smjestiti na jednoj od paluba iznad pogon- 
skih strojeva kojima sistem služi. 

Cijevne vodove večih promjera treba voditi tako da budu što 
kraći i da broj zavijutaka bude što manji. Cijevne vodove visokog 
pritiska ili cijevi koje provode vruće tvari treba polagati ispod 
palube, da bi se što lakše mogle nadzirati. 

Ispušni vod glavnih i pomoćnih dizel-motora treba da ima 
blage zavijutke, ne smije smetati demontaži poklopaca cilindara 
dizel-motora, ne smije presijecati stazu mosne dizalice i treba 
da je dovoljno udaljen od električkih razvodnih ploča i tankova 
goriva. 

Pomoćni kotao s uređajem obično se nalazi na ograđenoj 
platformi u krmenom dijelu strojarnice. Ispušne lonce glavnih 
i pomoćnih dizel-motora i kotlove grijane ispušnim plinovima 
najbolje je postaviti u dimnjak. 

SI. 13 (str. 340 i 341) prikazuje strojarnicu dizelmotorskog 
broda »Ljubljana« od 8740 t nosivosti s propulzijskim dizel-mo- 
torom firme Burmeister & Wain 674 VT 2 BF 160 od 9000 KS 
pri n = 115 min“i. 

Pomoćni strojevi i uređaji u strojarnici. Pomoćni strojevi 
mogu biti pogonjeni direktno glavnim strojevima, mogu imati 
svoj zasebni parni pogon s parnim stapnim strojevima ili turbi- 
nama, ili su pogonjeni elektromotorima. Direktan motorni pogon 
pomoćnih strojeva je rijedak i primjenjuje se uglavnom samo za 
prijenosne pumpe za gašenje požara i za pumpe brodova za spa- 
savanje. 

Danas je tendencija da se za pogon pomoćnih strojeva upo- 
trijebe elektromotori, jer su pojedinačni mali parni strojevi ne- 
ekonomični, pa je jednostavnije, a često i ekonomičnije, imati 
jake agregate za proizvodnju struje i veći broj potrošača električke 
energije. "Takvi jaki agregati zapremaju dobar dio strojarnice. 
Trgovački brodovi obično imaju 3 agregata, čija je ukupna snaga 
10-++15% snage propulzijskih strojeva na brodovima za suhi 
teret i na tankerima, a 18:+20% na putničkim brodovima. 

Osim propulzijskih strojeva i dinamo-agregata, u strojarnici 
se nalazi još nekoliko sistema s pripadajućim cijevnim vodovima 
i pomoćnim strojevima i uređajima. To su: sistem goriva, sistem 
ulja za podmazivanje, sistem komprimiranog zraka, rashladni 
sistem i sistem ispušnih plinova. Parna postrojenja imaju osim 
toga još sisteme svježe i ispušne pare, napojne sisteme, sistem do- 
voda zraka kotlovima i sistem odvodnjavanja. 


Uz ove sisteme koji pripadaju pogonskom postrojenju, obično 
se u strojarnici nalaze još dijelovi brodskih sistema kao npr. 


jek na R-50 


Uzdužni presjek Pogled prema krmi 


Krov komandnog mosta 


Paluba komandnog mosta 


Paluba čamaca 


SI. 13. Opći plan strojarnice (presjeci i tlocrti) motornog broda »Ljubljanat. / pogonski stroj B& W 674 VT2BF 160, 2 rezervna košuljica, 3 rezervna stapajica, 4 rezervna glava, 5 rezervni stap, 6 rezervni ispušni ventili, 
7 uređaj za okretanje pogonskog stroja, 8 rezervno puhalo, 9 rezervni rotor turbo-puhala, 10 balastna električka_ pumpa 250 m?/h, 1] kaljužna električka_ pumpa 50 m'/h, 1/2 električka pumpa opće službe 85/55 m?/h, 13 se- 
parator kaljužne vode 50 m?/h, 14 protupožarna električka pumpa 80 m?/h, 15 sanduk s pijeskom, 16 aparat za gašenje požara, 17 električka pumpa slatke vode za hidrofor 8 m"/h, /8 parno-električki zagrijač slatke vode 2000 
ljh, 19 hidrofor slatke vode —- 1 m?, 20 cirkulacijska pumpa tople vode «— 0,9 m?/h, 21 filtar pitke vode, 22 klorinator pitke vode, 23 električka pumpa morske vode za hidrofor 8 m*/h, 24 hidrofor morske vode +1 m3, 25 
rashladni kompresor klima-uređaja, 26 električka rashladna pumpa klima-uređaja, 27 ventilator strojarnice 50 000 m'*/h, 28 ventilator prostora separatora, 29 spremnik mazivnog ulja rashladnog kompresora — 800 1, 30 ras- 
hladni kompresor za živež, 31 kondenzator rashladnog medija za živež, 32 kondenzator klima-uređaja, 33 električka rashladna pumpa za živež, 34 rashladni kompresor hlađenog tereta, 35 kondenzator hlađenog tereta, 36 elek- 
trička rashladna pumpa hlađenog tereta, 37 dizalica pogonskog stroja 5 _Mp, 38 tokarilica, 39 stupna bušilica, 40 univerzalna glodalica, 4/ električki brus sa dvije ploče, 42 električki agregat za lučno zavarivanje, 43 boce kisika 
za autogeno zavarivanje, 44 boce dissous-plina, 45 kovačka vatra, 46 stol za zavarivanje, 47 nakovanj, 48 stol za alat, 49 radni stol sa dva škripa, 50 radni stol s jednim škripom, 51 ploča za ispitivanje električkih uređaja, 52 stol sa 
pumpom za ispitivanje ubrizgavanja, 53 stol za brušenje ventila, 54 stol za čišćenje tanjura separatora, 55 stol za čišćenje tanjura separatora, 56 police za inventar i rezervne dijelove, 57 sanduk za kučinu, 58 spremnik loja, 59 
spremnik sode 2001, 60 spremnik kemikalija, 61 spremnik petroleja 200 1, 62 električka transfer-pumpa goriva 30 m?/h, 63 električka cirkulacijska pumpa goriva 3 m'/h, 64 električka pumpa taloga separatora 0,6 m?/h, 65 separator 
teškog goriva, 66 separator dizel-goriva, 67 zagrijač goriva pogonskog stroja, 4 m?, 68 zagrijač teškog goriva za separator, 69 zagrijač dizel-goriva za separator, 70 zagrijač slatke vode za separatore, 7/ sabirni spremnik sepa- 
ratora goriva 1 m?, 72 sabirni spremnik goriva pogonskog stroja 850 1, 73 električka pumpa mazivog ulja pogonskog stroja 250 m?/h, 74 električka pumpa turbo-ulja 3 m?/h, 75 separator mazivog ulja 2500 l/h, 76 filtar 
mazivog ulja pogonskog stroja, 77 stream line filtar, 78 zagrijač mazivog ulja za separator, 79 rashladnik mazivog ulja 180 mi, 80 rashladnik turbo-ulja 1,5 m?, 81 spremnik mazivog ulja pomoćnih strojeva 1,2 ms, 82 spremnik 
kompresorskog ulja 250 1, 83 spremnik cilindarskog ulja 8 m?, 84 spremnik turbo-ulja 1,5 m*, 85 sabirni spremnik turbo-ulja 0,9 m?, 86 gravitacijski spremnik turbo-ulja 650 1, 87 gravitacijski spremnik cilindarskog ulja 200 1, 
88 sabirni spremnik ulja pogonskog stroja 250 1, 89 sabirni spremnik filtra ulja 140 1, 90 evaporator trikloretilena, 9/ spremnik trikloretilena 250 1, 
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92 rashladna električka pumpa morske vode pogonskog stroja 290 m?/h, 93 
rashladna električka pumpa slatke vode pogonskog stroja 290 m?/h, 94 rezervna 
rashladna električka pumpa pogonskog stroja 290 m'jh, 95 rashladnik slatke 
vode 180 m?, 96 rashladna električka pumpa morske vode pomoćnih strojeva 35 
m?*/h, 97 rashladna električka pumpa slatke vode pomoćnih strojeva 35 m?/h, 
98 električka rashladna pumpa dizel-goriva pogonskog stroja 3 ms/h, 99 rashladnik 
dizel-goriva, 4,4 m?, 100 ekspanzijski spremnik rashladne slatke vode 800 1, 
101 generator slatke vode 15 m?/24 h, 102 dizel-generator 375 kVA, 103 lučki 
dizel-generator 150 KWA, 104 razvodna ploča, 105 transformator, 106 prigu- 
šivač zvuka pomoćnih motora, 107 kontroina stanica, 108 elektrokompresor 
175 ms/h kod 25 kp/cm:, 109 spremnik zraka pogonskog stroja 9 ms, /10 po- 
moćni dizel-kompresor 12,5 m?/h, 1/1 spremnik zraka pomoćnih strojeva 125 1, 
112 pomoćni parni kotao ložen naftom 1600 kg/h, 113 utilizacijski kotao 1600 
kg/h, 114 uređaj za loženje kotla, //5 napojna električka pumpa 7 ms/h, 116 
mlaki zdenac, 117 kontrolna posuda, 1/18 električka cirkulacijska pumpa 30 
m?"/h, 119 spremnik kotlovskog goriva 4 m?, 120 spremnik pare, 121 sabirni tank 
ulja iz purifikatora, 122 električka pumpa tekućeg tereta, 100 m?/h, 123 bunar 
rashladne vođe, 125 mehanička radionica, 126 spremište strojarnice, 127 dnevni 
tank teškog goriva pogonskog motora, 128 skladišni tank dizel-goriva, 1/29 dnevni 
tank dizel-goriva glavnog motora, 130 dnevni tank dizel-goriva pomoćnih mo- 
tora, 131 skladišni tank mazivog ulja, 132 taložni tank teškog goriva, 133 skladišni 
tank mazivog ulja 
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drenažnog i vatrogasnog, vode za ispiranje, slatke vode i uređaja 
za grijanje. 

Parni vodovi, napojni sistem sa zagrijačima i otplinjačima, 
sistem odvodnjavanja, a djelomično i rashladni sistem, čine na 
parnim brodovima toplinski kružni tok. Od sheme tog kružnog 
toka mnogo zavisi ekonomičnost projektiranog parnog postrojenja. 

Sve su strojarnice opremljene priručnim radionicama, Veli- 
čina i opremljenost tih radionica zavisi od veličine i tipa broda. 
Obično su te radionice opremljene univerzalnim tipovima alatnih 
strojeva. 

Postavljanje strojeva i uređaja u strojarnicama. Strojevi i 
uređaji moraju biti postavljeni tako da su lako pristupačni i da 
se lako mogu nadzirati i popravljati. Između strojeva i uređaja 
treba ostaviti dovoljno površine za odlaganje dijelova prilikom 
demontaže i popravka stroja. Strojevi moraju biti potpuno stabilni 
pri ljuljanju i posrtanju broda, pa je potrebno da budu osobito 
dobro pričvršćeni o fundament ili pregradu. Pokretni dijelovi 
moraju biti snabdjeveni zaštitnim uređajima, a vrući dijelovi mo- 
raju biti dobro izolirani ili nepristupačni, da se otkloni svaka 
opasnost od ozljeda. Vrući cijevni vodovi moraju se voditi na 
propisanoj udaljenosti od tankova za gorivo. Ta je udaljenost 
određena pravilima klasifikacionih društava. Aparati, ventili i sl. 
moraju biti razmješteni tako da se njima može baratati i pri 
najvišim temperaturama prostorije. Uređaji osobito važni za 
sigurnost broda moraju se dati otvarati i zatvarati sa palube, 
a ventili i zasuni koji se nalaze ispod podnica sa platforme podnice. 
Strojarnice moraju imati naprave za demontažu težih dijelova 
strojeva ili stalno montirane dizalice. Raspored različitih po- 
moćnih strojeva treba da je pregledan i funkcionalan, da bi se 
što više uštedilo na dužini cijevnih vodova i prostora. Taj zahtjev 
često onemogućava lagan pristup strojevima, pa treba naći kom- 
promisno rješenje. 

Veći propulzijski strojevi obično su učvršćeni na fundament 
kruto, tj. bez elastičnih podložaka. Prednost je takvog učvršćenja 
da osovina ostaje praktično uvijek u istom položaju i lako ju je 
vezati za osovinski vod. Nedostatak je da se vibracije stroja prenose 
na fundament i brodski trup. Manji se brzohodni motori stoga 
često postavljaju na elastične podloge (gumu s metalom), ali u 
tom slučaju spojka između motora i osovinskog voda mora također 
biti elastična. Najčešće se u tu svrhu upotrebljavaju gumene 
elastične spojke. Znatno je lakše elastično učvrstiti brzohodne 
pomoćne strojeve, jer ih ne treba vezati za osovinski vod. Nedo- 
statak elastičnog učvršćenja je u tome što svi cijevni vodovi moraju 
biti priključeni na strojeve pomoću savitljivih cijevi. Osobitu 
važnost ima elastično temeljenje na ratnim brodovima, radi sma- 
njenja buke i radi veće otpornosti pogona protiv djelovanja šo- 
kova prouzrokovanih eksplozijama. 


Sistemi brodskih pogonskih postrojenja 


Napojni sistem. Za napajanje kotlova upotrebljava se na 
brodovima kondenzat pare glavnih i pomoćnih strojeva, kondenzat 
pare za grijanje izmjenjivača topline, parnog grijanja i drugih 
uređaja postrojenja. Zbog odmuljivanja kotlova i drugih gubi- 
taka, količina kondenzata uvijek je manja od količine vode koju 
treba dodavati kotlovima. Na morskim brodovima pri normalnom 
opterećenju količina je kondenzata 95:::97% količine vode za 
napajanje kotlova, što znači da kotlovima treba stalno dodavati 
3:+5% svježe vode. Na morskim se brodovima ovaj dodatak vode 
dobiva destilacijom morske vode ili vode iz posebnih tankova, 
a na riječnim se brodovima upotrebljava vanbrodska voda ako 
kvalitet odgovara za napajanje kotlova. Na brodovima s postro- 
jenjima velikih snaga, gdje ušteda na težini broda ima veliko zna- 
čenje, uzima se za destiliranje morska voda, a na brodovima malih 
snaga, gdje uštede na težini nisu tako važne za opću ekonomičnost 
broda, uzima se napojna voda iz tankova. U posljednjem slučaju 
mora brod ukrcati potrebnu količinu slatke vode za jednu vožnju 
i nositi je sobom u tanku. Na starijim brodovima se ovakva voda 
direktno bez destilacije dodaje vodi za napajanje kotlova. 

Pripremanje dodatne vode za napajanje modernih kotlova sa- 
stoji se od ovih operacija: prigotovljavanje destilata, čišćenje 
od mehaničkih primjesa, omekšavanje i otplinjivanje. 

Destilat se dobiva u specijalnom postrojenju za destilaciju. 
Od mehaničkih primjesa, osobito od ulja, čisti se voda filtracijom. 
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Voda se omekšava, tj. čisti od otopljenih soli, kemijskim postup- 
kom i s pomoću filtara s izmjenjivačima iona. Dodana voda otpli- 
njuje se zajedno s kondenziranom vodom u posebnom termo- 
mehaničkom otplinjivaču prije ulaska napojne vode u kotao. 
Do izvjesnog stepena se otplinjivanje već izvrši u kondenzatoru. 
Termomehanički otplinjivač je u suštini izmjenjivač topline u 
kojem se napojna voda miješa s parom i zagrijava do temperature 
ključanja, pri čemu se plinovi izlučuju i odvode, a voda se sabire 
u zatvorenoj cisterni bez pristupa zraka. 

Otplinjivači mogu se podijeliti na vakuumske (s pritiskom 
manjim od 1 at aps.), atmosferske s pritiskom nešto višim od 
atmosferskog (1,05--:1,3 at aps.) i otplinjivače s povišenim pritiskom 
(1,52 at aps). Otplinjivači čine dio kružnog sistema napajanja. 
Principijelno se kružni sistemi napajanja kotlova dijele na otvo- 
rene i zatvorene. 

Otvoreni sistem napajanja uglavnom se primjenjuje za po- 
strojenja s parnim stapnim strojevima (sl. 14), a jedan od glavnih 
elemenata tog sistema je otvoreni tank tople vode, tzv. topli tank 
(engl. »hot well, koji akumulira napojnu vodu na njezinom 
putu od kondenzatora do kotla. Ova je akumulacija potrebna 
da bi se stvorili stabilniji uvjeti za rad napojne pumpe i nepre- 
kidno napajanje kotla pri svim režimima vožnje. Kondenzat 
zajedno s nešto zraka crpe kondenzatna pumpa iz kondenzatora, 
a zrak se odvaja prije ulaza u topli tank. Dodatna napojna voda 
uzima se iz tanka napojne vode i dodaje u kondenzator. U toplom 
tanku kondenzat intenzivno upija zrak tako da je sadržaj kisika 
u vodi velik, pa se ta voda može upotrijebiti samo za kotlove 
niskog pritiska od 15-++16 kp/cem? natpritiska. 


SI. 14. 
kotlova. / topli tank (zdenac), 2 filtar s kok- 
som, 3 spužvasti filtar, 4 odušne cijevi, 5 
preljevna cijev, 6 preljev, 7 cijevni vod do- 
datne napojne vode (zamjena za gubitke), 8 


Shema otvorenog sistema napajanja 


glavni kondenzator, 9 glavna kondenzatna 

pumpa, /0 glavna napojna pumpa, 11 filtar, 

12 zagrijač napojne vode, /3 para za grijanje, 

14 kotao, 15 rezervni tank napojne vode, 
16 odvodnjavanje 


Niski se sadržaj kisika u napojnoj vodi može postići zatvorenim 
sistemom napajanja, koji se upotrebljava za turbinska postrojenja. 
Zatvoreni sistem napajanja može biti jednostavan, s otplinjiva- 
njem samo u kondenzatoru, ili s otplinjivanjem u posebnom 
otplinjivaču. Karakteristično je za obje vrste zatvorenog sistema 
da nemaju toplog tanka. Kondenzatna pumpa otprema vodu ili 
izravno u usisni vod napojne pumpe ili u otplinjivač ispod kojeg 
se skuplja voda u regulacijskoj cisterni, odakle je uzima napojna 
pumpa. Zrak se iz kondenzatora evakuira s pomoću ejektora 
za zrak. Principijelno mora zatvoreni sistem napajanja biti takav 
da se uopće ne dopusti pristup zraka kondenzatu, odnosno otpli- 
njenoj napojnoj vodi. S otplinjivanjem samo u kondenzatoru 
može se postići sadržaj kisika u napojnoj vodi od 0,1-+:0,2 
mg/l, a za kotlove s visokim parametrima smije biti 0,02 do 
najviše 0,05 mg/l. Za takve se kotlove upotrebljava zatvoreni 
sistem napajanja s otplinjivačem (sl. 15). 

U zatvorenom sistemu kondenzatna pumpa tiska kondenzat 
u otplinjivač preko jednog posebnog kondenzatora odušne pare 
u kojem se kondenzat zagrije, a zatim odlazi u otplinjivač. U 
otplinjivaču se voda dalje zagrijava s pomoću pare dovedene iz 
voda ispušne pare pomoćnih strojeva ili iz jednog stepena tur- 
bine. Iz ugrijane vode izlučuje se zrak i zajedno s odušnom pa- 
rom odlazi u kondenzator odušne pare, a zatim u atmosferu. 
Otplinjena voda skuplja se u regulacijskom tanku ispod otpli- 
njivača. Vodu iz regulacijskog tanka crpe napojna pumpa direkt- 
no ili posredstvom jedne pumpe za povišenje pritiska (buster- 
-pumpa) i tiska preko jednog ili više zagrijača napojne vode u 
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kotao. Buster-pumpa je katkada potrebna da bi se izbjegla ka- 
vitacija napojne pumpe. Suvišna voda iz regulacijskog tanka 
odlazi u tank dodatne vode. Na kondenzatoru se nalazi regula- 


SI. 15. Shema zatvorenog sistema napajanja 
s otplinjivačem. / otplinjivač, 2 regulacijski 
tank, 3 regulator gornje razine, 4 regulator 
donje razine, 5 kondenzator odušne pare, 
6 odvodnjavanje, 7 regulator nivoa kondenzata, 
8 glavni kondenzator, 9 glavna kondenzatna 
pumpa, 1/0 glavna napojna pumpa, // buster- 
-pumpa, 12 zagrijač napojne vode, 13 para 
za grijanje, 14 kotao, /5 tank dodatne napojne 
vode 


tor nivoa kondenzata, koji drži nivo kondenzata na određenoj 
visini crpeći potrebnu dodatnu vodu iz tanka napojne vode ili 
vraćajući suvišak kondenzata u taj tank. Na taj se način kom- 
penziraju gubici kondenzata i nejednolikosti u radu pomoćnih 
strojeva ovog sistema i njegovih regulacijskih uređaja. 

Regulacijski tank ispod otplinjivača ima regulator gornje 
i regulator donje razine. Kad voda dosegne gornju razinu, ot- 
pušta se suvišak vode u tank dodatne vode, a kad nivo vode padne 
ispod dopuštene granice, voda se dodaje. Regulacijski tank treba 
da osigura neprekidnu dobavu vode napojnoj ili buster-pumpi 
pri promjenljivim režimima vožnje. Regulacijski tank i tank 
dodatne vode u pogonskim su uvjetima uzajamno vezani, pa o 
tome treba voditi računa pri određivanju njihovih volumena. 

Zagrijavanje napojne vode izvan kotla obično počinje u ejek- 
torima glavnog kondenzatora kojima napojna voda služi kao ras- 
hladni medij. Za ostale zagrijače uzima se ispušna para pomoć- 
nih strojeva, para iz međustepena glavnih turbina, a za posljed- 
nje zagrijavanje katkada i para iz kotla. 

Parni cijevni sistem. Parni se cijevni sistem dijeli u glavni 
parovod, pomoćni parovod i ispušni parovod. Svaki parovod 
mora odgovarati ovim osnovnim zahtjevima: da je siguran u 
pogonu, da ima što manje gubitaka energije pare koja njima pro- 
strujava, da ima sigurnu kompenzaciju toplinskog rastezanja, 
da je nepropustan u spojevima i da je dovoljno trajan. 

U glavnom parovođu struji svježa para od kotlova do glavnih 
pogonskih strojeva, a katkada i do drugih potrošača koji su u 
pogonu za vrijeme plovidbe broda. Sheme glavnih parovoda su 
vrlo različite i zavise od tipa broda, smještaja glavnih propul- 
Zijskih strojeva i taktičko-tehničkih zadataka koji se moraju 
ispuniti. 


Sl. 16. Principijelna shema glavnog parovoda turbinskog 
postrojenja, 1 glavni parni ventil kotla, 2 glavni zasun 
parovoda, 3 mimohođni ventil, 4 manevarski uređaj, 5 
visokopritisna turbina, 6 niskopritisna turbina, 7 razdvojni 
ventili, 8 pregradni ventil, 9 priključni ventili turbogene- 
ratora, /0 ulazni ventili u turbogeneratore, 1] turbogene- 
ratori, 12 spremnik između turbine visokog i niskog priti- 
ska, 13 kotao, 14 priključni vod svježe pare na spremnik 


Obično se glavni parovod polaže pri vrhu strojarnice, odnosno 
kotlovnice, jer toplina tako najmanje smeta osoblju strojarnice. 
Parovod je obično elastično obješen. Za kompenzaciju toplin- 
skog rastezanja mogu služiti zavoji koje zahtijeva sama konfigu- 
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racija cijevnog voda, a koja uslovljava njegovu vlastitu kompen- 
zacijsku sposobnost. Ako ta sposobnost nije dovoljna, moraju se 
u shemu cijevnog voda uključiti elastični elementi, tzv. kompen- 
zatori. Kompenzatori mogu biti cijevi savijene u obliku slova U 
ili lire, valovite cijevi i kompenzatori s brtvenicom. 

Kao zaporni organi parnih vodova do 100 mm promjera služe 
ventili, a preko 125 mm zasuni. Svaki zaporni organ mora biti 
kadar da otvori i zatvori jedan sam čovjek; ako je potrebno, moraju 
se predvidjeti rasterećenja ili drugi uređaji da bi se to omogućilo. 
Mora postojati mogućnost da se priključni ventili na kotlovima, 
koji spajaju kotao s parovodom, otvore i zatvore i s palube. Da bi 
se parovod mogao predgrijati bez otvaranja glavnih ventila, 
stavljaju se uz te ventile, ako im je promjer veći od 150 mm, 
obično još manji mimohodni ventili. 

Glavni parovod ima nagib od najmanje 6%, u smjeru struja- 
nja pare, kako bi se s pomoću posebnog sistema odvodnjavanja 
mogao odstraniti kondenzat koji se u parovodu skuplja za vrijeme 
zagrijavanja. 

Na slici 16 prikazana je shema glavnog parovoda turbinskog 
postrojenja s jednom osovinom i kotlovima smještenim u stro- 
jarnici. Prema toj shemi svaki turbogenerator može dobiti paru 
iz jednog ili drugog kotla preko pregradnog ventila između pri- 
ključaka kotlova na parovod. Glavni stroj je preko manevarskog 
ventila priključen na dvije grane parovoda, tako da je uvijek 
moguće jedan kotao isključiti iz pogona. 

Pomoćni parovod dovodi svježu paru pomoćnim strojevima i 
uređajima. Pojedini elementi pomoćnog postrojenja rade sa pre- 
grijanom, ohlađenom ili zasićenom parom, ili sa parom koja se 
uzima iz međustepena glavnih turbina. Turbogeneratori i pomoćni 
strojevi s turbinskim pogonom obično rade s pregrijanom parom. 

Zasićena i ohlađena para upotrebljava se za izmjenjivače 
topline i za pomoćne strojeve s parnim stapnim strojevima 
(npr. za pumpe za iskrcavanje nafte), jer poboljšava unutarnje 
podmazivanje tih strojeva. Uvijek kad se istodobno radi s pre- 
grijanom i sa zasićenom parom treba paziti da cijevi kotlovskog 
pregrijača ne pregore zbog premalog protoka pare. 

Para iz međustepena glavnih turbina služi za zagrijavanje 
napojne vode i drugih izmjenjivača topline, za zagrijavanje 
isparivača, destilatora itd. Rijetko se takva para uzima za pogon 
turbogeneratora i napojnih pumpi. 

Ako se upotrebljava pregrijana para, obično je u svakom 
odjeljenju strojarnice pomoćni parovod vezan preko spojne 
cijevi za glavni parovod, a u kotlovskom prostoru s ventilima za 
pomoćnu paru na pregrijačima. Pomoćni parovod često ima 
zaporne ventile na vodonepropusnim pregradama, pa se dije- 
lovi parovoda mogu isključiti, čime se povećava sigurnost po- 
gona. Pomoćni parovod sa zasićenom ili ohlađenom parom ne 
spaja se s glavnim parovodom, pa se radi sigurnosti obično polažu 
dva pomoćna parovoda na suprotnim bokovima broda. U slu- 
čaju da za pomoćne strojeve i uređaje postoji pomoćni parovod za 
pregrijanu i pomoćni parovod za ohlađenu ili zasićenu paru, 
predviđa se u svakom odjeljenju među njima spoj s nepovratnim 
ventilom, tako da zasićena para može ući u vod pregrijane, ali 
ne obrnuto. 

Ako su kotlovi i strojevi smješteni u jednom prostoru, po- 
moćni strojevi dobivaju pregrijanu paru neposredno iz kotlova 
ili iz glavnog parovoda, a zasićenu paru iz specijalnog voda za 
zasićenu paru. Pomoćni je parovod uvijek spojen i s pomoćnim 
kotlom, jer mnogi pomoćni strojevi i uređaji rade i za vrijeme 
boravka broda u luci. 

Na pomoćnom parovodu moraju postojati odvojci za paru po- 
trebnu u različite svrhe na brodu, kao što su grijanje, pranje, 
kuhinje, kupatila, zviždaljka i sirena, gašenje požara parom, za- 
grijavanje goriva i ulja, otpuhivanje čađe s kotlovnih cijevi itd. 


Cijevni vod ispušne pare odvodi paru pomoćnih strojeva u 
glavne ili pomoćne kondenzatore i u izmjenjivače topline. U 
cijevne vodove ispušne pare ubrajaju se i cijevi za odvod pare 
iz ventila sigurnosti. Ispušna para pomoćnih strojeva koji rade 
povremeno odvodi se u pomoćni kondenzator priključen na 
ispušni cijevni vod pomoću ventila opterećenog oprugom. Ispu- 
šna para pomoćnih strojeva pritiska većeg od atmosferskog iskori- 
šćuje se za regenerativno zagrijavanje napojne vode. Višak se 
takve pare može iskoristiti u jednom od nižih stepena glavnih 
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turbina, u isparivačima ili za zagrijavanje napojne vode u ot- 
plinjivačima i tankovima. Ispušna para turbogeneratora može se 
odvoditi u vlastiti ili u glavni kondenzator. U posljednjem slu- 
čaju može priključak na glavni kondenzator biti direktan ili po- 
sredstvom općeg ispušnog cijevnog voda. 

Svaki se pomoćni stroj priključuje na cijevni vod ispušne 
pare preko dva ventila, da bi se strojevi mogli popravljati bez 
opasnosti da para negdje propušta. Korisno je ispušnu paru 
jednog odjeljka najprije voditi u jednu ili više komora, a tek 
zatim u glavni cijevni vod ispušne pare. Rastezanja ispušnih 
cijevnih vodova kompenziraju se samokompenzacijom ili kom- 
penzatorima s valovitim cijevima. 

Sistem goriva. Prema namjeni mogu se cijevni vodovi 
sistema goriva podijeliti na prijemno-pretočni cijevni vod, cijevni 
vod za separatore, potrošni cijevni vod, drenažni cijevni vod go- 
riva i cijevni vod za zagrijavanje goriva. 

Prijemno-pretočni cijevni vod služi za krcanje goriva na brod 
i odvod u tankove goriva, za pretakanje goriva iz jednog tanka 
u drugi ili iz tankova na palubu. Gorivo se obično s pomoću 
vanbrodskih uređaja ukrcava na brod iz plovećih barža ili iz 
kopnenih cisterni. Za ukrcavanje postoji na palubi ili ispod pa- 
lube priključak i cijevni vod koji vodi na oba boka broda. Gorivo 


SI. 17. Shema cjevovoda za ukrca- 

vanje goriva. 1 ventil s plovkom, 

2 tank za ukrcavanje, 3 pumpa za 
prepumpavanje, 4 filtar 
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Za prebacivanje goriva iz tanka u tank i na palubu služi pre- 
točna pumpa. Prije pumpanja treba teška ulja zagrijati. Za za- 
grijavanje služi zmijoliki parovod u samom tanku, ili se gorivo 
u tanku pomiješa s vrućim gorivom zagrijanim u posebnom za- 
grijaču izvan tanka. 


SI. 19. Shema cijevnog voda za se- 
paraciju goriva. 1 purifikator, 2 za- 
grijač goriva, 3 tank nepročišćenog 
goriva, 4 tank otpada od čišćenja, 
5 pumpe separatora, 6 odvod iz 
komore prepunjenja, 7 izlaz separi- 
ranog goriva, 8 i 9 usisni i pritisni 
vodovi pumpe za prepumpavanje 
goriva, /0 klarifikator 


Upravljanje cijevnim vodom goriva može biti s centralnog 
mjesta, decentralizirano ili kombinirano. Na slici 18 prikazan 
je prijemno-pretočni cijevni vod goriva na brodu za suhi teret. 
U strojarnici se nalazi pumpa za gorivo i kombinirana usisno- 
-pritisna razvodna kutija s ventilima. Grupne razvodne kutije 
pramčanih i krmenih tankova goriva nalaze se izvan strojarnice 


Sl. 20. Shema potrošnog cijevnog voda goriva parno-turbin- 
skog postrojenja. ] tank za uskladištenje goriva, 2 potrošno- 
-taložni tankovi, 3 razvod goriva plamenicima, 4 preljevni 
tank dizel-ulja, 5 pumpa dizel-ulja, 6 filtri za fino čišćenje, 
7 mjerač protoka, 8 parni zagrijači goriva, 9 potrošni tank 
dizel-ulja, IO zagrijač goriva kondenzatom, 11 ventili sigurno- 
sti na pritisnom vodu koji otpuštaju gorivo natrag u usisni 
vod ako je pritisak previsok, 12 pumpe goriva, 13 usisni filtar, 
14 manometri, 15 mimohodni ventil, 16 cijevni vodovi k 


SI. 18. Shema prijemno-pretočneg cijevreg voda goriva. ] grem čani tankovi, 

2 krmeni tankovi, 3 tankovi u blizini strojarnice, 4 ptrrra za prepumpavanje 

goriva, 5 prijemno-pritisna razvodna ventilna stanica, 6 grvpre razvodne ku- 
tije (stanice), 7 priključak na palubu, 8 filtar 


koje se ukrcava obično najprije prolazi kroz komoru za odmu- 
ljivanje. Veliki tankovi u dvodnu mogu imati vlastite prijemne 
uređaje s priključcima na palubi. 

Tankovi za uskladištenje goriva imaju odušne cijevi, uređaje 
za mjerenje količine goriva, provlake radi pregleda i čišćenja 
tanka i zmijolike cijevi za zagrijavanje goriva. Za mjerenje nivoa 
goriva obično se upotrebljavaju cijevi i mjerne motke. Ako je 
gorivo smješteno u većem broju tankova, za mjerenje količine 
goriva često se upotrebljavaju centralni aparati koji rade na pne- 
umatskom principu. Gorivo se može u tankove ukrcati direktno 
pumpom izvana ili preko posebnih tankova za ukrcavanje, odakle 
gorivo gravitacijski teče u ostale tankove. Tankovi za ukrcavanje 
moraju biti smješteni tako da se drugi tankovi mogu potpuno 
napuniti. Ventil s plovkom sprečava da se tank za ukrcavanje 
prepuni (sl. 17). 


plamenicima, 17 kotao, 18 odvod goriva u potrošni tank 


u blizini tih tankova. Svakom tanku vodi samo jedna cijev koja 
služi za punjenje i za pražnjenje tanka. Prikazani sistem je kom- 
biniran, tj. s centralnim i decentreliziranim upravljanjem. 


Cijevni vod za separaciju goriva služi za odstranjivanje vlage 
i mehaničkih nečistoća iz goriva. Primjenjuje se jednostruka 
i dvostruka separacija. Dizelmotorska postrojenja koja rade s 
teškim uljima upotrebljavaju dvostruku separaciju sastavljenu 
od purifikacije, sa glavnim zadatkom odvajanja vlage, i klarifi- 
kacije, kojom se uglavnom odvajaju čvrste čestice. U sistem je 
uključen i zagrijač goriva da bi se gorivu smanjio viskozitet(sl. 19). 


Potrošni cijevni vod goriva služi za punjenje potrošnih i ta- 
ložnih tankova gorivom i za dovod goriva od potrošnih tankova 
do pumpi koje dobavljaju gorivo motorima i kotlovima, Potro- 
šni i taložni se tankovi pune pretočnom pumpom za gorivo ili 
pumpom separatora. Kao rezerva služe ručne pumpe. 


Potrošno-taložni tankovi motorskog goriva obično se postav- 
ljaju iznad razine pumpe za gorivo motora pa se filtar može na- 
laziti na usisnoj strani pumpe. Sigurno dotjecanje goriva iz tankova 
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do kotlova nije uvijek moguće obezbijediti, pa se filtri smještaju 
na pritisnoj strani pumpe. 

Potrošni i taložni tankovi su po veličini i konstrukciji jednaki. 
Oni se priključuju u rad jedan za drugim tako da se za vrijeme 
dok je jedan priključen na pogonski stroj u drugom talože voda 
i krupne čestice. Efikasnost taloženja zavisi od oblika tanka, 
viskoziteta goriva i vremena trajanja taloženja. Pri normalnom 
opterećenju postrojenja treba da svaki tank sadrži goriva za 
8.10 sati rada. U potrošnom i taložnom tanku nalaze se parni 
zagrijači sa zmijolikim cijevima. Za prepumpavanje teškog go- 
riva treba da je temperatura u bunkerima 40-45 "C, u po- 
trošnim tankovima -—>80 “C, a iza zagrijača -—115 "C. 

Na sl. 20 prikazana je shema potrošnog cijevnog voda goriva 
parnoturbinskog postrojenja. Prije nego se pogon obustavi, 
kotlovi neko vrijeme rade sa lakim dizel-uljem, tako da su cijevni 
vodovi napunjeni lakim uljem s kojim se hladan kotao stavlja 
u pogon. Kasnije, kad se kotao dovoljno zagrijao, prelazi se na 
normalan pogon teškim gorivom. 

Dizelmotorsko postrojenje (sl. 21) može dobivati gorivo iz 
potrošno-taložnih tankova, i to s dvije razine tanka. Viša razina 


SI. 21. Shema potrošnog cijevnog voda goriva dizelmotorskog postrojenja. / potrošno-taložni tan- 
kovi goriva, 2 filtri, 3 potrošni tankovi goriva pomoćnih dizel-motora, 4 filtri pomoćnih motora; 
5 pumpa goriva na pomoćnom motoru, 6 pumpa goriva glavnog motora, 7 visokopritisne uštrcne 
pumpe goriva, 8 pumpe za prepumpavanje goriva, 9 grubi usisni filtar, 10 vod od separatora, 


11 preljevi, 12 dvostruki filtar 


daje čišće ulje ali smanjuje sadržaj tanka. Pomoćni motori dobi- 
vaju gorivo iz posebnog potrošnog tanka. Ako glavni dizel-motor 
troši teško gorivo, pred filtrom se upotrebljava zagrijač. 


Drenažni cijevni vod goriva služi za odvođenje taloga iz po- 
trošno-taložnih tankova, za odvođenje goriva iz tava ispod tankova 
i filtara i za odvođenje suviška goriva iz uštrcajnih ventila motora. 
Drenažni se cijevni vod uvijek postavlja tako da odvodi gorivo 
gravitacijom, tj. cijevi su nagnute. Za sakupljanje viška goriva 
služi tank ispod poda u strojarnici. 


Cijevni vod za zagrijavanje goriva i ulja za podmazivanje 
služi za dovođenje pare zmijolikim zagrijačima u tankovima 
goriva, u potrošno-taložnim tankovima, zatim za zagrijavanje 
goriva prije separacije, za zagrijavanje goriva prije ulaza u pla- 
menike kotlova, a pri niskim temperaturama i za zagrijavanje 
ulja za podmazivanje prilikom upućivanja motora. Za grijanje 
je najbolje upotrijebiti zasićenu paru niskog pritiska (ne više od 
3 at natpr.), a rjeđe se upotrebljava zasićena para kotla visokog 
pritiska (15:40 at). 

Sistem cijevnog voda za podmazivanje. Ulje za podma- 
zivanje upotrebljava se za podmazivanje strojeva radi smanjenja 
trenja, za hlađenje tarnih i jako ugrijanih površina, a služi i kao 
radna tekućina u hidrauličkim spojkama, kormilarskim strojevima, 
servomotorima i sistemima automatske regulacije. 


Podmazivanje radi smanjivanja trenja i istovremeno hlađenje 
primjenjuje se kad god toplina proizvedena trenjem ne može 
sama prijeći na okolinu. Kad ulje istovremeno služi za hlađenje 
i za podmazivanje, količina cirkulirajućeg ulja zavisi od potrebnog 
hlađenja, jer hlađenje zahtijeva mnogostruko veću količinu ulja 
nego podmazivanje. Takav je slučaj kad se podmazuju osnovni 
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i odrivni ležaji motora i turbine, ležaji ojnica motora, zupci re- 
duktora broja okretaja itd. 

Brodski sistemi ulja za podmazivanje mogu biti protočni i 
cirkulacijski. Protočni se upotrebljavaju samo za podmazivanje 
tarnih površina i ulje prelazi kroz tarna mjesta samo jedanput. 
Upotrebljava se za malo opterećene ležaje s kojih toplina sama 
prelazi na okolinu. Cirkulacijski se sistem primjenjuje kad se 
ulje upotrebljava za hlađenje površina ili za istovremeno hlađenje 
i podmazivanje, tj. za sve jače opterećene osovine glavnih i po- 
moćnih strojeva, osobito brzokretnih. U ovom sistemu isto ulje 
neprekidno cirkulira u zatvorenom krugu. 

Cijevni vodovi sistema ulja za podmazivanje mogu se prema 
namjeni podijeliti u prijemno-pretočni cijevni vod, cirkulacijski 
cijevni vod, protočni cijevni vod, cijevni vod za zagrijavanje ulja, 
cijevni vod separacije ulja i cijevni vod za odvodnjavanje ulja. 

Prijemno-pretočni cijevni vod ulja za podmazivanje služi: 
za dovod i odvod ulja u tankove, za prebacivanje ulja iz rezerv- 
nih tankova u cirkulacijske tankove pojedinih strojeva, za dovod 
svježeg ili upotrijebljenog ulja na palubu, za ispuštanje neupotreb- 
ljivog ulja u tank kotlovskog goriva ili van broda. 


SI. 22. Shema prijemno-pretočnog cijevnog voda 
ulja za podmazivanje. / tank uskladištenog ulja 
za podmazivanje, 2 pumpa ulja za podmazivanje, 
3 sabirni tankovi (cirkulacijski) glavnih motora, 
4 pomoćni  dizel-generatori, 5 cijev za dovod 
ulja glavnom dizel-motoru, 6 vod u karter pomoć- 
nih dizel-generatora, 7 priključak k separatoru, 
8 priključak na palubi, 9 filtri 


Rezervni tankovi ulja se nalaze u strojarnici ili blizu stro- 
jarnice, najčešće u dvodnu. Tankovi se obično pune kroz cijevni 
priključak na palubi. Rezervni tankovi imaju odušne cijevi i 
uređaje za mjerenje količine ulja, a radi čišćenja postoje provlake 
i ručni otvori. Ulje iz rezervnih tankova dovodi se u cirkulacijske 
tankove ili gravitacijom ili pretočnim uljnim pumpama, što za- 
visi od položaja tih tankova u odnosu jedan na drugog. Pretočna 
uljna pumpa služi za prebacivanje svježeg ulja iz rezervnih tan- 
kova u cirkulacijske i istrošenog ulja iz cirkulacijskih tankova u 
tank prljavog ulja; za tiskanje cirkulacijskog ulja kroz zagrijače 
uljnih separatora prije upućivanja stroja u slučaju da cirkula- 
cijski tank nema zagrijača, za izbacivanje istrošenog ulja na pa- 
lubu, u tank kotlovskog goriva ili van broda. 

Primjer prijemno-pretočnog cijevnog voda ulja za podmazi- 
vanje prikazan je na sl. 22. Postrojenje je podijeljeno u dva odje- 
ljenja, a u svakom je glavni i pomoćni stroj i rezervni tank ulja. 
Pretočna uljna pumpa nalazi se samo u krmenom odjeljenju. 
U cirkulacijske tankove glavnih strojeva i u kartere pomoćnih 
motora ulje se dovodi gravitacijski iz rezervnog tanka. 


Cirkulacijski cijevni vod ulja za podmazivanje. Dovod ulja 
tarnim mjestima može biti s pomoću uljne pumpe — forsirani 
sistem podmazivanja — ili gravitacijom iz tanka koji je visoko 
postavljen — gravitacijski sistem podmazivanja. Postrojenja sa 
motorima s unutarnjim izgaranjem i plinskim turbinama najviše 
imaju forsirani sistem podmazivanja, a za parne turbine upo- 
trebljava se jedan i drugi sistem. Na sl. 23 prikazan je forsirani 
sistem podmazivanja dizelmotorskog postrojenja. Da ulje na 
početku pogona ne bi bilo prehladno, može se rashladnik ulja 
mimoići. Termoregulator regulira količinu ulja koja protječe 
kroz rashladnik. Paralelno filtru za grubo čišćenje radi filtar za 


mazivanje, 


na usisu pumpe, 


fino čišćenje, iz koga se ulje odvodi ili u karter ili u cirkulacijski 
tank. Taj filtar filtrira 8-+10% ulja koje dobavlja uljna pumpa. 
Forsirani sistem sa dvije pumpe i sa cirkulacijskim tankom po- 
stavljenim iznad kartera prikazuje sl. 24. 

Gravitacijski se sistem obično upotrebljava za turbinska po- 
strojenja sa zupčanim prijenosom (sl. 25). Uljna pumpa crpe 
ulje iz sabirnog tanka preko magnetskog filtra koji zadržava 
čeličnu prašinu nastalu uslijed trenja zuba i tiska ga kroz obični 
filtar i rashladnik u gravitacijski tank. Iz gravitacijskog tanka 
ulje gravitacijom otječe k turbini i zupčanom prijenosu. Prelijev 
vodi u sabirni tank. Prednosti gravitacijskog sistema jesu: što 
uvijek vlada isti pritisak ulja; 
što se nečistoće talože u gravi- 
tacijskom tanku; što rezerva 
ulja u gravitacijskom tanku do- 
pušta rad neko vrijeme bez 
ulja pumpe dok se ne uključi i 
rezervna pumpa, a nestanak ulja 
javljaju signalni uređaji. Gravi- 
tacijski se sistem može primi- 
jeniti samo kad se tank može 
smjestiti toliko visoko da je 
natpritisak ulja u stroju bar 1 at. 

Cijevni vod protočnog pod- 
mazivanja najviše se upotreb- 


Sl. 25. Principijelna shema gravita- 


Sl. 23. Shema forsiranog sistema podmazivanja 
dizel-motora. / glavna pumpa ulja za podma- 
zivanje, 2 sabirni (cirkulacijski) tank ulja za pod- 
3 sabirna komora rashladnog ulja 
stapova, 4 ventil za regulaciju pritiska ulja, 5 fil- 
tar za fino čišćenje, 6 mimohodni cijevni vod, 
7 termoregulator temperature ulja, 
nik ulja, 9 filtar za grubo čišćenje, /0 manome- 
tar iza cirkulacijske pumpe ulja, // vakuummetar 
12 diferencijalni 
za pritisak ispred i iza filtra, 13 vod k servomotoru 
regulatora, 14 ulaz rashladne vode, /5 ulje za 
rashlađivanje klipova, /6 ulje za hlađenje ležaja 


cijskog sistema podmazivanja turbin- 
skog postrojenja. I pritisni filtar, 2 
cirkulacijska pumpa ulja, 3 magnet- 
ski filtar, 4 sabirni tank ulja za pod- 
mazivanje, 5 gravitacijski tank ulja, 
46 odljevna cijev gravitacijskog tanka, 


ljava za postrojenja sa stapnim 
strojevima. Dodavanje ulja za 
podmazivanje u tom je slučaju 
tačno dozirano kako bi se iz- 


7 rashladnik ulja bjeglo stvaranje koksa u cilin- 


drima motora ili eksplozivnih 
smjesa sa zrakom u kompresorima. Ulje se dodaje s pomoću 
specijalnih centralnih pumpi, tzv. lubrikatora. 

Pumpa za prebacivanje ulja iz rezervnih u potrošne tankove 
treba da ima tolik kapacitet da se potrošni ili cirkulacijski tank 
može napuniti za 30-60 minuta. 

Svaki pogonski stroj ima sabirno-cirkulacijski tank. Veličina 
tih tankova zavisi od broja cirkulacija ulja u sistemu, tj. o tome 
koliko puta u jednom satu sve ulje koje se nalazi u sabirno-cirku- 
lacijskom tanku prolazi kroz sistem. Što je veći broj cirkulacija 
to je manje ulja u cirkulacijskom tanku i to brže ulje gubi maziva 
svojstva. Ako je broj cirkulacija velik, ne može se taložiti vlaga, 
a to uzrokuje pjenjenje ulja i stvaranje emulzije. Dizelmotorska 
postrojenja malih snaga imaju 40-60, a velikih snaga 10+--20 
cirkulacija na sat. Za turbinska se postrojenja uzima broj cirku- 
lacija 5:10 na sat. 

Sistem komprimiranog zraka. Komprimirani zrak na 
brodu služi za upućivanje motora, za pogon sirena, kao radni 
medij za pokretanje različitih stapnih mehanizama (iskopčavanje 
i ukopčavanje spojki, otvaranje i zatvaranje ventila itd.), za pro- 
puhivanje kingston-ventila, za čišćenje dijelova pri popravku, za 
pogon pneumatskog alata itd. 

Sistemi se komprimiranog zraka dijele na sisteme niskog 
pritiska do 16 kp/cm?, srednjeg pritiska od 16 do 100 kp/em? i 
visokog pritiska od 100 kp/cm? naviše. Optimalni pritisak zraka 
za upućivanje sporokretnih i srednjekretnih dizel-motora je 
30---18 kp/cm? a brzokretnih 50 kp/em?, za sirene 8-++10 kp/cm?, 
za pneumatske alate i instrumente 6-8 kp/cm? i za _propuhi- 
vanje kingston-ventila 3 kp/cm?. Radi uštede na težini i pros- 
toru komprimirani se zrak, nezavisno od pritiska pod kojim 
se upotrebljava, obično čuva u rezervoarima pod pritiskom 60--:70 
kp/cm? na trgovačkim brodovima, a na ratnim brodovima 200---400 
kp/cm?. 
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8 rashlad- 


manometar 


Sl. 24. Shema forsiranog sistema podmazivanja 

dizel-motora sa dvije pumpe. / usisna pumpa, 

2 filtar grubih nečistoća, 3 rashladnik ulja, 4 
cirkulacijski tank, 5 pritisna pumpa 


Zrak visokog pritiska dobavlja kompresor visokog pritiska, 
a zrak srednjeg pritiska ili dobavlja kompresor srednjeg pritiska 
ili se uzima preko redukcijskog ventila iz cijevnog voda visokog 
pritiska. Zrak niskog pritiska se ili uzima preko redukcijskog 
ventila iz cijevnog voda visokog ili srednjeg pritiska ili ga dobavlja 
niskopritisni kompresor. Osim ređukcijskih ventila postavljaju 
se na cijevne vodove i rezervoare ventili sigurnosti koji ne dozvo- 
ljavaju povišenje pritiska za više od 10% iznad radnog pritiska. 
Iza redukcijskih ventila postavljaju se uvijek manometri, a često 
i ispred ventila. Za opskrbljivanje broda komprimiranim zrakom 
postoje najmanje dva kompresora, od kojih jedan mora biti po- 
gonjen nezavisno od glavnog stroja. Brodovi koji nemaju motorski 
pogon ili brodovi koji imaju osim zraka još drugi uređaj za upu- 
ćivanje motora mogu imati i samo jedan kompresor. 

Broj zračnih boca za upućivanje motora zavisi od njihovih 
volumena, od pritiska zraka u njima i od potrebne rezerve zraka. 
U svakom odjeljenju strojarnice moraju za upućivanje glavnih 
motora biti postavljene bar dvije boce zraka. Poželjno je da priti- 
sak u bocama za upućivanje ne bude veći od pritiska upućivanja, 
tj. 25-30 kp/em?. Ako se za upućivanje uzima zrak iz boca s 
većim pritiskom, treba postaviti redukcijske ventile. Za brodske 
potrebe upotrebljavaju se posebne boce. Sirene imaju svoje speci- 
jalne boce s alarmnim uređajem koji signalizira kad pritisak padne 
ispod dozvoljene granice. Iz njih se ne smije uzimati zrak za 


Sl. 26. Shema cijevnog voda komprimiranog zraka turbinskog postrojenja. 7 

elektrokompresor 26 mi/h, 60 kp/cm?, 2 dizel-generator, 3 boca zraka za upući- 

vanje dizel-generatora, 4 boca zraka pritiska 10 kp/cm?, 5 zrak niskog pritiska 

6 kp/em? za pneumatski alat, 6 propuhivanje kingstona 3 kp/cm*, 7 boca zraka 

za pneumatske tankove 3 kp/cm', 8 zrak za aparate za gašenje pjenom 10 kp/cm?, 

9 redukcijski ventil 60/10 kp/cm?, 10 ventil sigurnosti, // redukcijski ventil 
10/6 kp/cm?, 12 redukcijski ventil 10/3 kp/em 


druge potrebe na brodu. Na sl. 26 prikazan je cijevni vod kompri- 
miranog zraka na brodu za suhi teret s parnoturbinskim postro- 
jenjem. 

Rashladni sistem. Na postrojenju sa motorima s unutraš- 
njim izgaranjem rashladni sistem služi za hlađenje cilindara i 
poklopaca cilindara motora, za hlađenje klipova motora, za hla- 
đenje kompresorskih cilindara i rashladnika, za hlađenje zraka 
za nabijanje motora, za hlađenje ulja, vode i zraka u izmjenji- 
vačima topline dizel-motora, elektromotora i generatora većih 
snaga, za hlađenje ispušnih cijevi motora da bi se snizila tempe- 
ratura u strojarnici. 

Na postrojenju s parnim turbinama ili parnim stapnim stro- 
jevima rashladni sistem služi za hlađenje glavnih i pomoćnih 
kondenzatora i kondenzatora turbogeneratora, za hlađenje ras- 
hladnika ulja glavnih i pomoćnih turbina i parnih stapnih stro- 
jeva, za hlađenje kondenzatora za ejektore i rashladnika ulja 
pomoćnih uređaja, za hlađenje cilindara i poklopaca cilindara 
i za hlađenje ulja pomoćnih motora i kompresora. 
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Na postrojenju s plinskim turbinama rashladni sistem služi 
za hlađenje ulja za podmazivanje glavnih i pomoćnih plinskih 
turbina i za hlađenje zraka između stepena kompresora. 

Kao rashladni medij na brodovima se upotrebljava vanbrod- 
ska voda, slatka voda iz brodskih tankova, ulje i zrak. Vanbrodska 
voda služi za hlađenje brodskih motora, kondenzatora parnih 
turbina, komprimiranog zraka u međustepenima plinskih turbina, 
ulja za podmazivanje, zraka za hlađenje elektromotora. Hlađenje 
vanbrodskom vodom može biti direktno ili posredstvom slatke 
vode koju hladi vanbrodska voda u posebnim izmjenjivačima 
topline. Klipovi i stapovi brodskih motora hlade se uljem ili 
slatkom vodom, a rijetko direktno vanbrodskom vodom. 

Rashladna voda ima i štetno djelovanje jer izaziva koroziju 
i na hlađenim površinama stvara naslagu kamenca. U morskoj 
vodi najjače korozivno djelovanje imaju kisik, ugljični dioksid 
i kloridi (MgCl,, NaCl i CaCl,). Pri povišenoj se temperaturi 
u rashladnim prostorima motora i izmjenjivačima topline raspa- 
daju bikarbonati kalcija i magnezija te daju ugljični dioksid 
i netopljive karbonate koji kao talog pokrivaju rashladne povr- 
šine. Što je viša temperarura to je jače raspadanje i taloženje. 
Morska voda na izlazu iz rashladnog prostora motora zato ne 
smije imati temperaturu višu od 50-«+55 *C. Mehaničke primjese 
također mogu stvarati talog na rashladnoj površini i time sni- 
ziti prijelaz topline. Osobito je opasno ako u rashladnu vodu 
dospiju mineralna ulja koja plivaju na površini vode u lukama. 

Slatka voda obično nema više od 0,1% otopljenih soli pa 
stvara mnogo manje taloga na rashladnoj površini nego morska 
voda. Ima veću specifičnu toplinu, manje korozivno djeluje i 
dopušta primjenu viših temperatura pri hlađenju motora. Slatkoj 
se vodi još mogu dodavati kemikalije za smanjivanje korozivnog 
djelovanja. 

Ulje kao rashladno sredstvo ne djeluje korozivno, ključa 
tek na visokim temperaturama, ali je skupo i ima malu speci- 
fičnu toplinu. 

Na brodovima se primjenjuje protočni i cirkulacijski sistem 
hlađenja. Rashladni medijum protočnog sistema je obično van- 
brodska voda; ona prelazi preko rashladnih površina samo jedan- 
put. Cirkulacijski sistem koristi se stalno istom rashladnom teku- 
ćinom koja cirkulira u zatvorenom krugu, a nadoknađuju se samo 
gubici nastali uslijed propuštanja i isparivanja. U cirkulacij- 
skom sistemu učestvuju dvije tekućine, od kojih jedna cirkulira 
(obično slatka voda ili ulje) a druga odvodi toplinu prve (obično 
vanbrodska voda). Cirkulacijski se sistem hlađenja primjenjuje 
tamo gdje temperature hlađenja moraju biti dosta visoke, npr. 
za brodske dizel-motore većih snaga. 


Rashladna voda kondenzatora parnih turbina treba da je na 
izlazu za 5-++8C ispod temperature na kojoj se para kondenzira. 
Pod kondenzatorskim pritiskom od 0,05 at aps. temperatura je 
kondenziranja 32,5 *C, pa prema tome temperatura na izlazu 
iz kondenzatora ne smije biti viša od 24-27 *C. Za te se tem- 
perature primjenjuje protočni sistem hlađenja. Za hlađenje zraka 
kompresora plinskih turbina također se upotrebljava voda niske 
temperature i, prema tome, protočni sistem. 


Vanbrodska voda za hlađenje uzima se preko prijemnih cijev- 
nih priključaka i kingston-ventila ili preko usisnih komora na 
kojima se nalaze jedan ili više kingston-ventila. Usisni otvor 
ima rešetke pa se obično predviđaju uređaji za propuhivanje re- 
šetaka i zagrijavanje usisnih otvora u slučaju zamrzavanja vode. 
Za cirkulaciju vode kroz kondenzator služi cirkulacijska pumpa, 


SI. 27. Shema samoprotoka rashladne 

vode kroz kondenzator. / zupčani 

prijenos za pogon pumpe, 2 ulazna 

cijev kondenzatora, 3 ulazni priklju- 

čak van broda, 4 cirkulacijska pumpa, 

5 elektromotor, 6 kondenzator, 7 
— ulazni i izlazni ventil 


a na brzim brodovima upotrebljava se dinamički pritisak koji 
nastaje vožnjom broda (samoprotok). Kad brod stoji, pri vožnji 
krmom i pri polaganim vožnjama dinamičkog pritiska nema 
ili nije dovoljan, pa se zato postavlja jedna cirkulacijska pumpa 
manje snage koja u tom slučaju hladi kondenzator. Ima nekoliko 
načina spajanja cijevi samoprotoka i pomoćne cirkulacijske pumpe. 
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Najjednostavnija je shema kad voda pri režimu samoprotoka 
prostrujava kroz rotor pumpe (sl. 27). 

Principijelna shema cirkulacijskog rashladivanja dizelmotor- 
skog postrojenja prikazana je na sl. 28. Prema toj shemi hladi 
se dizel-motor slatkom vodom čiju temperaturu regulira termo- 
stat (6) propuštanjem jednog dijela vruće izlazne vođe u usisni 
vod cirkulacijske pumpe 5, koja vodu tiska u motor. Sistem 
slatke vode ima kompenzacijski tank (3) koji omogućuje raste- 
zanje slatke vode i u koji se odušnim vodom / odvodi para i zrak 
iz rashladnih prostora motora. Radi smanjenja korozivnog djelo- 
vanja slatke vode dodaje se otopina kalijeva dikromata K,Cr,0O, 
i sode, koja se priprema u kesonu 2. Ulje za podmazivanje hla- 
di se morskom vodom u hladilu //. Voda iz hladila ulja ide u 
hladilo slatke vode (7) zajedno sa svježom vodom. Temperaturu 
ulja regulira termoregulator 9 koji propušta dio rashladne vode 
mimo hladila ulja. Ventil! 8 služi za grubo reguliranje temperature 
slatke vode time što se jedan dio hladne morske vode pušta di- 
rektno van broda. 


Sl. 28. Načelna shema rashlađivanja dizel- 
-motorskog postrojenja. / odušni vod sistema, 
2 tank za pripremanje rastopine bikromata i 
sode; 3 kompenzacijski tank, 4 kompenza- 
cijski vod, 5 cirkulacijska pumpa, 6 termo- 
regulator, 7 rashladnik slatke vode, 8 ventil 
za grubu regulaciju temperature rashladne 
vode, 9 termoregulator za podmazivanje, 10 
pumpa morske vode, // rashladnik ulja za 
podmazivanje, 1/2 usisna komora kingstona, 
13 kingston, 14 filtri, 15 odvod vode van 
broda, /6 priključak iz vodovođa, 17 ulaz 
ulja za podmazivanje 


Sistem dovoda zraka za izgaranje goriva. Gorivo izgara 
u ložištima parnih kotlova, u cilindrima motora s unutarnjim 
izgaranjem, u generatorima plina i u izgarnim komorama plin- 
skih turbina. Zrak neophodan za izgaranje goriva dovode posebni 
uređaji i cijevni vodovi. 

U slučaju da su otpori kroz kotao mali, zrak se brodskim 
kotlovima može dovoditi s pomoću prirodne promaje koja se 
postiže dovoljno visokim dimnjacima. Današnji moderni kotlovi 
moraju imati umjetnu promaju pomoću ventilatora. Umjetna 
promaja na brodovima može biti usisna, pritisna i kombinirana. 
Za usisnu promaju služe ventilatori koji usisavaju dimne plinove 
iz dimnih kanala (sl. 29) i odvode ih kroz dimnjak u atmosferu. 
S usisnom promajom moguće je svladati velike otpore u kotlu 
i nema opasnosti da iz kotla 
izbije plamen u kotlovnicu. 

O_O 
\ bo gov / 
i 57) 


potrošak energije jer se od- 
sisavaju plinovi visoke tem- 


Nedostatak je razmjerno velik 


Sl. 29. Skica usisne ven- 

tilacije kotlova. 1 pri- 

ključak na usis ventila- 

tora, 2 ventilator, 3 

pritisni vod ventilatora, 
4 dimna zaklopka 


Sl. 30. Shema kotlovnice pod pritis- 
kom. 1 silazni rov, 2 gornji poklopac 
rova, 3 donja vrata rova, 4 stepe- 
nice, 5 usis ventilatora, 6 ventilator, 
7 ulaz zraka u kotlovnicu, 8 kotlovi 
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perature i velikog volumena, pa se stoga taj sistem  ven- 
tilacije obično primjenjuje samo na manjim brodovima. U 
sistemu sa pritisnom promajom može se zrak tiskati u hermet- 
ski zatvorenu kotlovnicu ili neposredno u kotao. Pritisna promaja 
sa cijelom kotlovnicom pod pritiskom primjenjuje se često na rat- 
nim brodovima (sl. 30). Prednost je tog sistema da iz kotlova ne 
može izbiti plamen u kotlovnicu, a nedostatak da treba poseban 
uređaj za ulaženje u kotlovnicu, da se dosta zraka gubi i da oso- 
blje radi u prostoriji s povećanim pritiskom. Pritisak u kotlovnici 
je obično između 150 i 300 mm H,O, a nikad ne smije prekoračiti 
500 mm H,O. Za direktno tiskanje zraka u kotao služe kotlovski 
ventilatori (sl. 31). Pri direktnom tiskanju zraka u kotao gubitak 
je zraka malen, te je potrebna i manja snaga za pogon ventilatora. 
Taj je sistem prikladan i za pritiske veće od 500 mm H,O. 


Sl. 31. Dovod zraka neposredno u ložište kotlova. 7 kotlovski ventilatori, 2 
pritisni vodovi, 3 ventilacija kotlovnice, 4 dimovod 


Kombinirana ventilacija sa tiskanjem zraka u kotao i odsi- 
savanjem dimnih plinova upotrebljava se kad se želi u ložištu 
kotla održavati potpritisak. U tom slučaju obično pritisni ven- 
tilator dodaje zrak kotlu i svladava otpore kroz plamenike ili 
rešetke do ložišta, a preostali otpor prolazu plinova kroz kotao 
savladava usisni ventilator tako da u ložištu uvijek održava pot- 
pritisak od 1:++2mm H,O. 

Zrak potreban za izgaranje goriva u cilindrima dizel-motora 
uzima se iz strojarnice ili posebnim usisnim cijevima neposredno 
iz atmosfere. Usisavanje iz strojarnice je najjednostavnije jer ne 
treba cijevi velikog presjeka i jer se ujedno ventilira strojarnica. 


Plinskim se turbinama dovodi zrak direktno iz atmosfere 
specijalnim oknima. Na ulazu u okno iz zraka se odstranjuje 
raspršena morska voda posebnim uređajem. 


Sama kotlovnica se ventilira zrakom koji se dovodi posebnim 
ventilacijskim cijevima, obično do blizu mjesta gdje se poslužuju 
kotlovi. 


Sistem odvođenja dimnih plinova. Iskorišćeni dimni 
plinovi parnih kotlova, motora s unutarnjim izgaranjem i plin- 
skih turbina odvode se u atmosferu s pomoću sistema čije cijevi 
obično vode plinove kroz palubu u dimnjak broda. Na motornim 
čamcima, podmornicama i drugim lakim motornim brodovima 
izlazni se plinovi vode kroz bokove broda iznad ili ispod povr- 
šine vode. 


Temperatura izlaznih plinova zavisi od tipa postrojenja i 
iznosi u ispuhu dizel-motora 280-350 *C, na izlazu iz vodo- 
cijevnih kotlova trgovačkih brodova 150-200 “C, a ratnih bro- 
dova do 400 “*C. Plamenocijevni kotlovi s velikim sadržajem vode 
imaju izlazne temperature do 300 *C. 


Radi povišenja toplinske ekonomičnosti postrojenja treba 
da je temperatura izlaznih dimnih plinova što niža. Niska izlazna 
temperatura povećava ogrjevne površine a time i dimenzije ko- 
tlova, pa se zato na ratnim brodovima radi uštede na prostoru 
i težini odabiru više izlazne temperature. Odvodne cijevi i kanali 
dimnih plinova izolirani su da bi temperatura u strojarnici bila 
što niža. Temperatura vanjske površine izolacije ne smije biti 
viša od 50“C, a tamo gdje postoji mogućnost da se izolacija po- 
vrijedi, treba je zaštititi metalnim omotom. 


BROD, POGONSKA POSTROJENJA 


Ispušni cijevni vodovi moraju biti montirani tako da se mogu 
slobodno rastezati, a ako su pričvršćeni između fiksnih tačaka 
čvrstim vezama, mora postojati mogućnost samokompenzacije 
između tih veza ili se moraju uključivati elastični elementi (kom- 
penzatori). 

Nagla eksplozija ispušnih plinova prouzrokuje jak šum, pa 
je na brodovima neophodno postaviti prigušivače zvuka ili ispu- 
šni lonac. Osim toga ispušni plinovi sobom nose usijane čvrste 
čestice koje izlaze u atmosferu kao iskre. Da se uklone te iskre, 
moraju postojati posebni uređaji, a često u tu svrhu služi ispušni 
lonac ili kotao ložen ispušnim plinovima. Na brodovima koji 
prevoze produkte destilacije nafte i drugi lako zapaljivi materijal 
treba postaviti specijalne uređaje za gašenje iskara. 

Ispušni vodovi motora s unutarnjim izgaranjem izrađuju se 
od okruglih čeličnih cijevi dugih 3-++5 m, a radijus zakrivlje- 
nosti cijevnog voda uzima se uvijek veći od trostrukog promjera 
cijevi. Ispušni cijevni vod mora bezu- 
vjetno biti elastično pričvršćen. Dimni 
kanali kotlova su od 3-5 mm debelog 
čeličnog lima, a s vanjske strane su oblo- 
ženi čeličnim limom od 1+++2,5 mm, ispod 
kojeg se nalazi izolacijska masa debljine 
10-:12 mm (sl. 32). Između izolacijske 
mase i dimnog kanala nalazi se sloj 
zraka debljine 12:+15_ mm. Površina 
presjeka ispušnih cijevi i dimnih kana- 
la određuje se prema količini plinova i brzini strujanja for- 
mulom: 


SI. 32. Presjek zida dim- 
nog kanala. / čelični lim 
1,5 mm, 2 izolacijska ma- 
sa 10 mm, 3 sloj zraka 15 
mm, 4 čelični lim 5 mm 


gdje je V volumen dimnih plinova koji nastaje u jedinici vremena, 
c brzina strujanja plinova (iznosi za kotlove s prirodnom promajom 
5-8 mj/sek, za kotlove s prirodnom promajom 20--:25, za četvero- 
taktne motore s unutarnjim izgaranjem 40:50, za  dvotaktne 
dizel-motore 25:30, za plinske turbine 30:35 mj/sek). 
Volumen dimnih plinova četverotaktnih motora s unutarnjim 
izgaranjem koji nastaje u jedinici vremena dobiva se iz formule: 


V = 0,12. 10-4.2 b, N, Ti Pi 
a dvotaktnih motora s unutarnjim izgaranjem: 


V=0,12.104.4(p-+0,03)8, N, 2. 

i 
U tim formulama je A koeficijent viška zraka pri izgaranju, 
b, jedinični potrošak goriva (kp/KSh), T, apsolutna temperatura 
ispušnih plinova ("K), p, pritisak ispušnih plinova (kp/cm?), N, 
efektivna snaga motora (KS), o» koeficijent viška zraka za ispiranje, 
T,, apsolutna temperatura mješavine ispušnih plinova i zraka u 


ispušnom cijevnom vodu. V se dobiva u m3/sek ako se brojčane 
vrijednosti veličina uvrste u gore navedenim jedinicama. 

Za parna postrojenja s kotlovima koja se lože tekućim gorivom 
može se volumen izlaznih plinova koji nastaje u jedinici vremena 
približno odrediti prema formuli: 


V=0,13.10-4.2b,N, 5 (u m?/sek), 
i 
gdje je T, temperatura izlaznih plinova iz kotla 
(*K), ?, pritisak izlaznih plinova (kp/cm?), b, srednji 
jedinični potrošak tekućeg goriva (kp/KS,h), N, efek- 
tivna snaga stroja ili strojeva (KS) koji dobivaju pa- 
ru iz kotla. 

Princip djelovanja ispušnog lonca može biti akti- 
van ili reaktivan. Aktivno prigušivanje zvuka sas- 
toji se u apsorbiranju energije zvuka i njenom 
pretvaranju u toplinsku energiju postavljanjem ak- 
tivnih otpora prolazu plinova. Kao otpori služe sita, 
perforirani limovi, staklena vuna, metalne strugo- 
tine i slično. Otpori mogu biti uključeni u odvod 


plina serijski ili paralelno. Serijski otpori znatno = SL 33. She- 
povećavaju otpor prolaza plinova, što može osjet- daća Rika 
ljivo smanjiti snagu motora. Prigušivač s paralel- kombinira- 
nim otporima građen je unutar materijala ko- > nog s gasite- 

ljem  iskara. 


ji apsorbira zvuk, a presjek prolaza plinova 1 lopatice 


BROD, POGONSKA POSTROJENJA — BROD, POMOĆNI STROJEVI 


se ne sužava. Reaktivni prigušivač zvuka radi na principu 
akustičnog filtra i sastoji se od sistema ekspanzijskih ili rezo- 
nantnih komora i spojnih cijevi. Aktivni otpori najbolje prigušuju 
titraje visoke frekvencije, a reaktivni prigušivač titraje niske 
frekvencije. U slučaju da treba prigušiti titraje i niskih i visokih 
frekvencija, grade se kombinirani ispušni lonci. 

Uređaji za gašenje iskara mogu biti suhi i mokri. Suhi uređaj 
gasi iskre na taj način što ih uklanja iz struje plinova i ohladi u 
posebnom sabirniku. U mokrom uređaju plinovi struje ili kroz 
kišu vode, ili duž površine vode, ili kroz vodu. Mokri uređaji 
gase iskre bolje od suhih, ali su skuplji i manje trajni. Gašenje 
iskara se najčešće kombinira s prigušivačem zvuka (sl. 33). 


SI. 34, Shema odvoda ispušnih plinova dizelmotorskog postrojenja. 1 glavni 

propulzijski motori, 2 pomoćni dizel-generatori, 3 pomoćni dizel-generator 

za lučku službu, 4 prigušivači-gasitelji iskara glavnih dizel-motora, 5 prigu- 

šivači-gasitelji iskara pomoćnih dizel-generatora, 6 i 7 prigušivač i gasitelj 

iskara dizel-generatora za lučku službu, 8 elastično zavješenje, 9 kompenzatori 

s brtvenicom, /0 kompenzatori s dia cijevima, 11 dijafragma u plaštu 
imnjaka 


Svaki glavni i pomoćni dizel-motor mora imati zasebni ispušni 
vod (sl. 34). Ispušni vodovi glavnih i pomoćnih dizel-motora 
imaju kompenzatore s valovitim cijevima, a ispušni vod dizel- 
-motora za lučku službu je samokompenzirajući. 

Pošto su plinovi izgaranja izašli iz dimnjaka, ne smiju se 
povlačiti po palubama i onečišćavati brod, nego treba da se di- 
žu dovoljno visoko uvis i da se spuštaju naniže tek daleko iza 
krme broda. Način na koji se ti plinovi kreću ovisi o brzini 
njihova izlaženja iz dimnjaka i rasporedu zračnih struja oko 
dimnjaka i gornjih dijelova broda. Izlazna brzina plinova ne 
može se povećavati iznad određene granice, pa se na režim 
strujanja plinova iznad broda nastoji utjecati pogodnim obliko- 
vanjem dimnjaka i gornjih dijelova nadgrađa tako da zračne 
struje izazivane kretanjem broda dižu plinove uvis. U aerotu- 
nelu se izvode pokusi s modelima pa se na osnovu promatra- 
nja strujanja zraka određuje optimalni oblik brodskog nadgrađa 
i dimnjaka. 53. Šretner 


BRODSKI POMOĆNI STROJEVI 

Brodski pomoćni strojevi su svi strojevi na brodu osim 
strojeva koji proizvode snagu za propulziju broda. Mogu se pre- 
ma namjeni podijeliti na strojeve potrebne za pravilno funk- 
cioniranje glavnog pogonskog stroja, strojeve za navigaciju i 
sigurnost broda, strojeve za transport tereta i strojeve koji su po- 
trebni radi boravka posade i putnika na brodu. Prema smještaju 
pomoćni strojevi mogu se podijeliti na palubne i potpalubne stro- 
jeve. S obzirom na to da su palubni strojevi izloženi uplivu atmos- 
ferilija i morske vode, utječe i takav njihov smještaj na konstrukciju. 

U najviše slučajeva brodski pomočni strojevi služe za trans- 
port bilo čvrstog ili tekućeg tereta koji brod prevozi bilo tekućine 
ili plinova koje treba na brodu premještati. Zbog toga većinu 
brodskih pomoćnih strojeva čine dizalice, pumpe, ventilatori i 
kompresori. Budući da se energija osim parom i električnom 
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strujom može prenositi i hidrauličkim putem, to se pumpe upo- 
trebljavaju ponekad i u takvim brodskim uređajima koji sa trans- 
portom nemaju veze (npr. u hidrauličkim kormilarskim uređa- 
jima). 

Broj, veličina i vrsta brodskih pomoćnih strojeva ovisi o ve- 
ličini, namjeni i brzini broda. Najmanje brodskih pomoćnih stro- 
jeva imaju jedrenjaci, na kojima su oni ujedno i jedini strojevi, 
a najviše pomoćnih strojeva imaju putnički i ratni brodovi. Veli- 
čina većine brodskih pomoćnih strojeva raste s veličinom i brzinom 
broda. Broj i veličina većine brodskih pomoćnih strojeva određeni 
su Internacionalnom konvencijom o zaštiti ljudskih života na moru 
i propisima klasifikacionih društava. 


Pogon pomoćnih strojeva može biti ili muskularan, ili 
pomoću glavnog pogonskog stroja, ili samostalan. Muskularni 
pogon se još i danas primjenjuje na nekim manjim jedrenjacima, 
ali se na većim i novijim jedrenjacima, pa i onima bez motornog 
pogona, zamjenjuje pogonom pomoću malih motora s unutraš- 
njim izgaranjem. 

Gibanje pojedinih dijelova strojeva za propulziju brodova 
može se iskoristiti i za pogon pomoćnih strojeva. "Tako pokreta- 
ni pomoćni strojevi nazivaju se privješenima. Tako se o stapne 
parne strojeve privješuju pumpe kondenzata, pumpe za napajanje 
kotlova i pumpe za pražnjenje kaljuže. Na takav se način pokreću 
i pumpe za podmazivanje i rashlađivanje manjih i srednjih motora 
s unutrašnjim izgaranjem, a na parnim turbinama pumpa za pod- 
mazivanje. Pomoćni stroj može biti privješen, osim na mehanički 
način, i hidrauličkim putem, npr. tako da propulzijski stroj po- 
kreće pumpu koja dobavlja pod pritiskom radni medij za pokre- 
tanje nekog drugog pomoćnog stroja. 

Brodski pomoćni strojevi najčešće imaju samostalan pogon. 
Samostalni pogon može biti pogon parom, električkom strujom, 
dizel-motorima ili hidraulički. 

Pogon parom može biti sa stapnim parnim strojevima i sa par- 
nim turbinama. Samostalni pogon parom lako se i jednostavno 
prilagođava promjenama opterećenja propulzijskog stroja, odnosno 
potrebama uređaja u koji je ugrađen. Samostalni pogon stapnim 
parnim strojevima upotrebljava se za vitla i pumpe manje dobave, 
a samostalni pogon parnim turbinama za pogon pumpi velike do- 
bave i ventilatora. Stapni parni strojevi za pogon pumpi nemaju 
koljenastu osovinu nego se na stapajicu parnog stroja neposredno 
priključi stapajica pumpe, pa je pogonski mehanizam znatno jed- 
nostavniji, ali se razvod pare komplicira. — Snage pojedinih po- 
moćnih strojeva su redovno male, reda veličine stotinki snage 
propulzijskog stroja. Mali parni strojevi imaju specifični potrošak 
pare i deset puta veći nego veliki, pa je pojedinačni samostalni 
parni pogon mnogih malih pomoćnih strojeva neekonomičan 
jer troši — u ovisnosti o vrsti broda — 8 do 15% količine pare 
koju troši propulzijski stroj. Ekonomičnost takvog pogona može 
se poboljšati ako se ispušna para pomoćnih strojeva upotrebljava 
za zagrijavanje napojne vode parnog kotla. Veliku snagu, od 500 
do 2000 kW, imaju samo parne turbine koje služe pogonu centri- 
fugalnih pumpi za tekući teret na brodovima-tankerima. 

Pogon pomoćnih strojeva pomoću električke energije je ekono- 
mičniji od pogona pomoću mnogih malih parnih strojeva. U tom 
slučaju se generator struje, koji mora imati snagu jednaku zbroju 
snaga svih malih pomoćnih strojeva, pokreće stapnim parnim 
strojem ili parnom turbinom veće snage, pa je stoga specifični 
potrošak pare manji, odnosno ekonomičnost pogona je veća. Bu- 
dući da su takvi generatori struje prvobitno služili samo za napa- 
janje rasvjetne mreže, često se oni i danas nazivaju agregatima 
za rasvjetu, iako veći dio energije daju za pogon pomoćnih stro- 
jeva. Generator pokretan stapnim parnim strojem, tzv. parni gene- 
rator, imaju stariji parobrodi, a moderni parobrodi i neki motorni 
brodovi koji imaju raspoložive pare opremljeni su turbo-genera- 
torima, tj. generatorima struje s pogonom pomoću parne turbine. 
Motorni brodovi najčešće imaju dizel-generatore, tj. generatore 
struje pokretane dizel-motorima. Dobar stupanj djelovanja dizel- 
-motora i pri niskim opterećenjima razlog je da se dizel-generatori 
ponekad upotrebljavaju i na parobrodima. Svi brodovi s meha- 
ničkom propulzijom imaju i po jedan manji agregat za struju, 
dizel-generator za nuždu, koji služi za najnužnije službe (radio- 
-stanicu, dio rasvjete) u slučaju udesa broda. 
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Na brodovima se do pred desetak godina za pogon pomoćnih 
strojeva upotrebljavala istosmjerna struja, jer je naročito podesna 
za regulaciju broja okretaja elektromotora, što je važno za pogon 
vitala dizalica. Na nove se brodove ugrađuju generatori izmjenične 
struje jer su elektromotori izmjenične struje jeftiniji od motora 
istosmjerne struje. Broj okretaja elektromotora izmjenične struje 
ne može se regulirati u tako povoljnom opsegu kao na elektromo- 
torima istosmjerne struje, pa se stoga ponekad izmjenična struja 
koju dobavlja generator struje iz brodske električne centrale 
pomoću rotacionih pretvarača pretvara u istosmjernu za potrebe 
pogona vitala. Detaljnije o električkom pogonu brodskih pomoćnih 
strojeva v. Brodska elektrotehnika. 

Izravni dizel-motorni pogon pomoćnih strojeva upotrebljava 
se razmjerno rijetko. Primjenjuje se na jedrenjacima za pogon 
teretnih vitala i ponekad na tankerima za pogon pumpi za tekući 
teret. Na motornim ribarskim brodovima može glavni pogonski 
motor da putem podesne transmisije služi i za pogon mrežnog 
vitla na palubi. 

U najnovije se je vrijeme za vitla počeo upotrebljavati hi- 
draulički pogon. Takav se je pogon već mnogo ranije upotrebljavao 
za daljinsko upravljanje kormilarskim strojem i za ručno uprav- 
ljanje malim kormilima (zakretnih momenata do 4 Mpm). U 
hidrauličkom pogonu postavlja se uz svako vitlo, za grupu vitala, 
ili u strojarnici za sva vitla broda, posebna pumpa-davač (hi- 
draulička centrala), pokretana elektromotorom, koja dobavlja 
hidrauličkim motorima ugrađenim na vitlima radni medij, ulje 
pod pritiskom. Hidraulički motori su građeni slično kao i pumpe- 
-davači, s time da se podesnim pomicanjem određenih dijelo- 
va u pumpi može broj okretaja vitla mijenjati unutar širokog 
područja brzina potrebnih za manipulaciju teretom. Osim za 
pogon vitala, hidraulički pogon može se upotrijebiti i za pogon 
drugih strojeva. 

Izbor načina pogona pomoćnih strojeva ovisi o više faktora. 
Osnovni faktori su sigurnost plovidbe i ekonomičnost pogona, 
ali na izbor mogu utjecati i posebni zahtjevi brodovlasnika. Na- 
čelno se pretpostavlja električki pogon pojedinačnom parnom 
pogonu jer je razvođenje električne energije kabelima mnogo 
jednostavnije i ekonomičnije nego razvod vodene pare cijevima. 
Na tankerima, gdje bi iskrenje na dovodu struje rotoru elektro- 
motora moglo upaliti gorivu smjesu para goriva i zraka, ne smije 
se upotrebljavati električki pogon nekih pomoćnih strojeva, nego 
samo parni pogon stapnim parnim strojevima ili hidraulički pogon. 

Pogonski strojevi generatora struje. Za male snage, do 
50 KW, upotrebljavali su se najprije jednoekspanzijski, jednocilin- 
darski stapni parni strojevi, a za snage do 150 kW dvocilindarski, 
dvoekspanzijski (ili kompaundni) stapni parni strojevi sa —— 500 
okretaja u minuti. Na modernim parobrodima pokreću se genera- 
tori struje parnim turbinama. Turbine malih snaga imaju samo 
jedno Curtis-kolo sa dva stupnja brzine i s velikim brojem okre- 
taja koji se pomoću zupčanog prijenosa reducira na 3000-3600 
min-!. Takve turbine imaju nizak stupanj djelovanja. Da bi se 


SI. 1. Kondenzacijski turboagregat snage 575 kW ugrađen na tanker »Presiđdente 
Jođo Goulart« od 32000 t DW, proizvod »Jugoturbine«, Karlovac 
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SI. 2. Dizel-motor 6 BAH 22 na koji se priključuje generator od 270 kW (Jugo- 
turbina«, Karlovac) 


stupanj djelovanja većih parnih turbina turbo-generatora povećao, 
postavi se iza Curtis-kola do 7 akcijskih kola, a pogon generatora 
je izravan, bez zupčanog reduktora (sl. 1). 

Stapne parne strojeve pokreće zasićena, a parne turbine pre- 
grijana para. Ako se na motornim brodovima toplina ispušnih 
plinova iskorištava za proizvodnju pare za neke pomoćne službe, 
mogu se parne turbine pokretati i zasićenom parom. U takvim 
postrojenjima parne turbine za pogon generatora rade ili s protu- 
pritiskom ili s atmosferskim pritiskom (para se kondenzira u 
atmosferskom kondenzatoru). 

Dizel-motori za pogon većih generatora višecilindarski su 
četverotaktni motori sa 500--:1000 okretaja u minuti, snage 200-::700 
KS, a za manje generatore, kao što su generatori za nuždu, dizel- 
-motori imaju broj okretaja do 2000/min. Danas je općenita ten- 
dencija da se broj okretaja dizel-motora povećava, a radi smanje- 
nja težine agregata primjenjuje se nabijanje zraka pomoću turbo- 
-puhala (sl. 2). 

Stapni parni strojevi upotrebljavaju se za pogon generatora 
samo na starijim i malim brodovima. Ti brodovi imaju razmjerno 
malen broj električnih uređaja, a kako je stapni parni stroj siguran 
u pogonu i smije se preopteretiti, najčešće se ugrađuje samo jedan 
takav parni agregat. 

U slučaju turbinskog pogona postavljaju se po dva jednaka 
turbogeneratora, a pri upotrebi mctornog pogona ugrađuju se 
tri jednaka dizel-generatora. Snaga jednog agregata uvijek se 
odredi tako da može snabdjeti električkom energijom sve pomoćne 
strojeve koji su u pogonu u normalnoj vožnji po moru. Radi po- 
većanja sigurnosti broda prilikom isplovljavanja i uplovljavanja, i 
da se podmire veće potrebe energije pomoćnih strojeva prilikom 
ukrcavanja i iskrcavanja tereta, upućuje se pri manevru i krcanju 
tereta i drugi agregat. Budući da dizel-motore treba češće pregle- 
davati i popravljati, u slučaju pogona dizel-motorom ugrađuje se i 
treći, manji dizel-generator. Noću u luci, kad se na brodu ne 
radi, taj dizel-generator je dovoljan da zadovolji potrebe elek- 
tričke energije za rasvjetu. 

Pogonski strojevi generatora struje na brodu po konstrukciji 
su jednaki strojevima kopnenih električkih centrala. To naročito 
vrijedi za dizel-motore, jer se njihove snage kreću u granicama 
uobičajenim za male stacionarne centrale. 

Svi strojevi za pogon generatora moraju imati regulatore broja 
okretaja za samostalan i paralelan rad. 

Detaljnije o izvedbi i načinu rada brodskih agregata za proiz- 
vodnju električke energije v. Brodska elektrotehnika. 

Pritezna vitla. Brod ne može snagom propulzijskih strojeva 
pristati tačno uz obalu. Velikim brodovima u tome pomažu re- 
morkeri, a kad se brod dovoljno približi obali, privlači se k obali 
konopima ili užetima. U tu se svrhu jedan kraj užeta veže o bitvu 
na kopnu, a drugi je na brodu namotan na bubanj priteznog vitla. 
Pritezna vitla postavljaju se na pramcu i krmi broda. Na pramcu 
se kao pritezno vitlo može upotrijebiti i sidreno vitlo, ako je za 
tu svrhu posebno izvedeno. 
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SI. 3. Električko vertikalno pritezno vitlo pritezne 
sile 2 Mp GVulkan« Rijeka) 


Osovina i bubanj priteznog vitla mogu imati vodoravan ili 
okomit položaj (sl. 3, tabl. 1). Snaga vitla ovisi o veličini broda i o 
brzini privlačenja; ova se kreće između 10 i 20 m/min. 


Tablica 1 


PRITEZNA VITLA S VERTIKALNOM OSOVINOM I ELEKTRO- 
MOTORNIM POGONOM PREKO PUŽNOG PRIJENOSA 
Proizvod »Vulkan«, Rijeka 


g Brzina pritezanja PoRon Dimenzije 
nim ska Težina 
esa Seo nage Dužina Širina Visina 
kp | m/min | m/min | kW | mm | mm | mm | kp 
2000 20 50 10 1320 660 905 880 
5000 20 50 24 1720 945 1090 1800 
8000 20 50 37 3000 1200 1370 2801 


Posebne konstrukcije su pritezna vitla na brodovima kojima 
se gaz brzo mijenja uslijed ukrcavanja ili iskrcavanja tereta (tan- 
kerima), ili na brodovima koji se vežu uz obale gdje se vodostaj 
brzo mijenja, kao što je to u splavnicama plovnih kanala ili na 
obalama s velikom plimom i osjekom. U tim se slučajevima pove- 
ćava ili smanjuje razmak između broda i kopna, odnosno između 
bubnja vitla i o kopno privezanog konopa, pa se uslijed toga mijenja 


Sl. 4. Shema priteznog vitla s konstantnom priteznom silom. / elektromotor 
vitla, 2 mali zupčanik spojen s 7, 3 veliki zupčanik, 4 ploča uklinjena na 5, 
5 osovina bubnja, 6 bubanj za uže uklinjen na 5, 7 spojno pero podešeno na 
određenu silu vitla, 8 polužje za prenošenje međusobnog pomaka 4 prema 3, 
9 tuljak na 5, aksijalno pomican od polužja 8, 10 polužje za prenošenje gibanja 
rotirajućih dijelova 8 i 9 na uklopku 7/4, 11 zupčani segment i zupčanik, /2 
matica i vijak za aksijalno pomicanje /3, /3 vreteno za pomicanje uklopke 14 
u smjeru + ili —, 7/4 uklopka za elektromotor 7, 15 kontakti; oznaka + znači 
položaj polužja i rotaciju kad se sila P povećava, oznaka — znači položaj kad 
se sila P smanjuje 
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SI. 6. Shema sidrenog vitla. / otvor na palubi, 2 lanac, 3 stoper, 4 lančanica, 
5 pojasna kočnica, 6 bubnjevi za konop, 7 međuosovina, 8 kandžasta spojka, 
9 zupčanici pogona lančanice, 10 pogonska osovina 


pritezna sila. Da pri tome uže ne bi puklo, odnosno da vez ne bi 
olabavio, ugrađuje se u pritezno vitlo automatski uređaj za održa- 
vanje konstantne pritezne sile (sl. 4). Zupčanik 3 vezan je na oso- 
vinu bubnja vitla 5 preko jakih spiralnih pera. Spiralna pera pre- 
nose silu pritezanja i njihovo je rastezanje proporcionalno toj sili. 
Kad sila pritezanja poraste iznad ili padne ispod određene vrijed- 
nosti, promjena dužine spiralnih pera prenese se sistemom po- 
lužja na uklopku 1/4 koja uključi pogonski elektromotor vitla /, pa 
se pritezno uže odmata ili namata sve dok sila ne poprimi propisa- 
nu vrijednost. Pomicanjem kontakata na uklopci mogu se pode- 
šavati gornja i donja granica dozvoljene pritezne sile. 


Pritezno vitlo pokretano stapnim parnim strojem (sl. 5) odr- 
žava konstantnu priteznu silu na istom principu: promjena dužine 
pera djeluje tako da se bubanj vitla počne okretati i popuštati ili 
pritezati uže. 


Sidreno vitlo. Kad brod ne može pristati uz obalu, veže se 
o svoje sidro. Za spuštanje i dizanje sidra služi sidreno vitlo. 
Svaki brod ima na pramcu sidreno vitlo za dva sidra (sl. 6), a 
veliki brodovi imaju i na krmi još jedno sidreno vitlo za strujno 
sidro. Sidro se spušta pod djelovanjem svoje težine, a diže se sna- 
gom pogonskog stroja vitla. Bitni dio sidrenog vitla je lančanica, 
koja ima zadatak bubnja na vitlu za teret, s razlikom da se lanac na 
lančanicu ne namata (kao na bubanj) već se na obođu lančanice nala- 
ze gnijezda u obliku članaka lanca, u koja gnijezda prilikom dizanja 
sidra upadaju pojedini članci lanca, pa tako lančanica vuče lanac i 
transportira ga u skladište sidrenog lanca. Prilikom spuštanja sidra 
težina sidra i sidrenog lanca okreće lančanicu. Da bi se istim vitlom 
moglo spuštati i dizati svako sidro zasebno, lančanica je spojena s 
osovinom preko spojke, najčešće kandžaste, pa se prema potrebi mo- 
že isključiti ili priključiti. Radi reguliranja brzine spuštanja sidra 
svaka lančanica ima pojasnu kočnicu. Da sila koja djeluje na lanac 
usidrenog broda, a koja ovisi o jakosti morske struje i vjetra, ne 
bi oštetila sidreno vitlo, lanac se fiksira u stoperu na palubi ispred 
sidrenog vitla (sl. 7). Na krajevima osovine sidrenog vitla obično su 
učvršćeni bubnjevi za pritezno uže, tako da sidreno vitlo može 
ujedno služiti kao pritezno vitlo na pramcu (sl. 6 i sl. 7). 


Sl. 7. Električko sidreno vitlo; ispred njega stoperi 


Pritezna i sidrena vitla imala su najprije muskularni pogon; 
na jedrenjacima bez motornog pogona nalaze se i danas takva vitla. 
Zatim je uveden pogon stapnim parnim strojevima; na tankerima 
upotrebljava se i danas samo takav pogon, ali na drugim brodovima 
najviše se primjenjuje pogon elektromotorima. U najnovije vrijeme 
počinje se uvoditi i hidraulički pogon. 

Snaga sidrenog vitla određuje se prema težini sidra i 100 m 
ianca, a ovisi i o brzini dizanja (tabl. 2). 
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Upravljački stup je više ili 
manje udaljen od kormilarskog 
stroja pa između njih postoji 
mehanička, hidraulička ili elek- 
trička kormilarska transmisija. 
"Ta je transmisija jedan od pr- 
vih primjera daljinskog uprav- 
ljanja ili telekomanda uopće, a 
na brodu napose. 

Mehanička transmisija (sl. 
8) sastavljena od sistema lanaca 
i šipaka upotrebljava se na ma- 
lim brodovima, na kojima je 
ručna snaga kormilara dovoljna 
za neposredno  kormilarenje. 
Ovakvom  transmisijom  pove- 


Sl. 9. Kormilarski parni stroj. / u- 
pravljanje sa komandnog mosta, 2 


zano je kormilo s kormilarskim = povratni uređaj, 3 prekretni razvod- 
nik, 4 dovodne cijevi pare u cilindre, 


staprnim PALNim strojem (sl. 9) 5 razvodnik, 6 cilindar parnog stro- 

kad je kormilarski stroj smje- = ja, 7 osno koljeno, 8 ekscentar raz- 

šten u strojarnici broda. Da bi vodnika, 9 puž, 10 pužno kolo, 
a š š aš 11 lančanica lanca kormilarske trans- 

se kormilarski stroj zaštitio misije 

od trzaja koji nastaju uslijed 

udaranja valova o kormilo, moraju se u mehaničku transmisiju 

ugraditi amortizeri, 

Hidraulička transmisija radi u biti kao i mehanička, s tom raz- 
likom da gibanje prenosi tekućina u cijevima. Budući da je jedno- 
stavnije postaviti duž broda cijevi nego lance i šipke, ovakva se 
transmisija još u doba stapnih parnih kormilarskih strojeva upo- 
trebljavala za njihovu telekomandu sa komandnog mosta. 


Tablica 2 


ELEKTRIČKA SIDRENA VITLA 
Proizvod »Vulkan«, Rijeka 


Brzina 
dizanja 
sidra 


Snaga 
motora 


Sila u 


Promjer šipke 
lancima 


lanca s prečkom 


Kormilarski strojevi služe za zakretanje kormila. Oni se 
nalaze u sklopu kormilarskog uređaja, koji se sastoji od uprav- 
ljačkog stupa na komandnom mostu, transmisije do kormilarskog 
stroja i kormilarskog stroja smještenog iznad kormila. 

Kormilarski strojevi grade se normalno za kut otklona kormila 
od 35" udesno i ulijevo i za trajanje prekreta kormila iz jednog 
krajnjeg položaja u drugi od 30 sekunda. Brodovi koji moraju biti 
naročito pokretni, kao što su neki specijalni brodovi, imaju veći 
kut otklona kormila i veću br- 
zinu zakretanja kormila. Što su 
kut zakreta i brzina zakretanja 
kormila veći to je potrebna i ve- 
ća snaga kormilarskog stroja. 

Kormilar zakreće kormilo 
ili neposredno ili posredno. 
Neposredno se može zakretati 
kormilo samo ako moment nije 
veći od 4 Mpm: ako je veći, mo- 
ra se upotrijebiti strojni pogon. 


SI. 8. Kormilarska mehanička trans- 
misija. 1 kormilarsko kolo ili stroj, 
2 lančanica, 3 lanci i šipke transmi- 
sije, 4 koloturi za skretanje lanca, 
5 stezači za regulaciju dužine, 6 pe- 
ra za preuzimanje trzaja (amortizeri), 
7 kvadrant, 8 desna uzda, 9 lijeva 
uzda, 1/0 pričvršćenje 8 i 9 na 7, 11 
rudo kormila, 12 list kormila 


Kao pritezno vitlo 


Sila na 
bubnju 


Brzina i 


s teretom bez tereta 


Služi 


Električka transmisija je najjednostavnija. samo za 


davanje daljinskih komanda kormilarskom stroju. 

Kormilarski strojevi moraju prema primljenoj komandi posta- 
viti kormilo u položaj naređen sa komandnog mosta i zadržati ga 
u tome položaju dok se komanda ne promijeni. Da bi se to postiglo, 
mora kormilarski stroj imati uređaj koji automatski zaustavlja 
stroj kad kormilo zauzme naređeni položaj. Taj se uređaj naziva 
povratni uređaj jer onaj element kormilarskog stroja koji aktivira 
rad kormilarskog stroja vraća u srednji položaj i time zaustavlja 
rad stroja i zakretanje kormila. Na stapnom parnom kormilarskom 
stroju (sl. 9) taj element je prekretni razvodnik. Uslijed naloga sa 
upravljačkog stupa on se pomiče iz srednjeg položaja i kormilarski 
stroj počinje raditi. Okretanje kormilarskog stroja prenosi se na 
povratni uređaj, koji vraća prekretni razvodnik u srednji položaj i 
zaustavlja rad kormilarskog stroja čim prestane djelovanje na 
upravljačkom stupu. 

S elektrifikacijom brodskih pomoćnih strojeva počeo se pri- 
mjenjivati električki pogon kormila. Taj pogon može biti nepo- 
sredan ili posredan. 

Neposredni električki pogon istosmjernom strujom shematski 
je prikazan na sl. 10. Pomoću kormilarskog kola na upravljačkom 
stupu upravlja se potenciometrom koji mijenja smjer i jakost 
polja magneta generatora istosmjerne struje. U tom sistemu je 
potenciometar davač, a magnet primač naloga sa komandnog 
mosta. Prema smjeru polja magneta, generator, trajno pokretan od 
pogonskog elektromotora, daje elektromotoru kormila struju u 
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SI. 10. Električki kormilarski stroj. / kormilarsko kolo, 2 potenciometar (davač), 

3 vodovi od 2 do 5, 4 istosmjerna električka struja, 5 magneti od 8 (primač), 

6 magneti od 7, 7 pogonski elektromotor, 8 generator struje za 9, 9 elektromotor 

kormila, /0 pužni prijenos za zakretanje 11, 11 kvadrant, 12 amortizeri, 13 

rudo kormila, 14 list kormila, 15 potenciometar povratnog uređaja, 16 magneti 
za 9, 17 vodovi povratnog uređaja od 15 da 2 


jednom ili drugom smjeru, ili je uopće ne daje, pa se prema tome 
elektromotor okreće u jednom ili drugom smislu, ili se uopće ne 
okreće. Njegovo se okretanje preko zupčanog prijenosa prenosi 
na kvadrant, koji preko uzda s ugrađenim amortizerima zakreće 
rudo kormila a time i samo kormilo. 


Na osovinu kormila prigrađen je potenciometar povratnog 
uređaja. Taj je potenciometar uključen u strujni krug potencio- 
metra-davača na komandnom mostu, te sudjeluje u stvaranju 
magnetskog polja magneta generatora. Kad je kormilo u položaju 
koji odgovara nalogu davača, struje koje dolaze iz oba potenciometra 
jednake su jakosti ali protivnog predznaka, te je magnetsko polje 
magneta generatora jednako nuli. Posljedica toga je da generator, 
iako se trajno okreće, ne daje elektromotoru kormila nikakvu struju, 
te elektromotor miruje. Izmijeni li se položaj potenciometra-davača, 
teče u magnetu struja određenog smjera i jačine, pa nastaje odgo- 
varajuće magnetsko polje koje uzbudi generator, i on počinje 
napajati strujom elektromotor 
kormila. Uslijed toga se poči- 
nje zakretati kormilo, a s nji- 
me i potenciometar povratnog 
uređaja. Taj potenciometar ša- 
lje u magnet generatora struju 
protivnog smjera, koja poništava 
magnetsko polje. Kad kormilo 


Sl. 11. Elektro-hidraulički kormilar- 

ski uređaj. 2 kormilarsko kolo, 2 

7 davač (pumpa), 3 cjevovod koji spa- 

ja 2sa 4 (hidraulička transmisija), 

4 primač (telemotor), 5 polužje po- 

vratnog uredaja, 6 pumpa pritisnog ulja za 8, 7 pogonski 

elektromotor za 6, 8 cilindar kormilarskog stroja, 9 ojnice 

za zakretanje 10, 10 jaram kormila, /I list kormila, 7/2 

priključak povratnog uređaja na 5, 13 amortizer, 14 cje- 
vovod pritisnog ulja od 6 do 8 
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dođe u naređeni položaj, magnetsko polje generatora nestane, a time 
nestane i struja koju dobiva elektromotor kormila, te se on zaustavi, 

Osim ovakvog električkog sistema daljinskog upravljanja, koji 
se zbog uređaja koji slijedi položaj kormila naziva i slijedno uprav- 
ljanje, može se izvesti i uređaj u kojem se radom elektromotora 
kormila upravlja njegovim neposrednim uključivanjem u strujni 
krug. Dok god je struja u takvom uređaju uključena, elektromotor 
se okreće i zakreće kormilo, pa se takvo upravljanje naziva vremen- 
skim. Posebni električki indikator pokazuje na mostu kod kormi- 
lara momentalni položaj kormila. 

Posredni električki pogon imaju elektro-hidraulički kormi- 
larski strojevi koji se danas najčešće upotrebljavaju (sl. 11). Sa 
komandnog mosta daje davač hidrauličkom ili električkom trang- 
misijom nalog primaču, koji taj nalog prenosi na višecilindarsku 
pumpu pritisnog ulja. Pumpa je trajno pokretana pogonskim elek- 
tromotorom i šalje pritisno ulje, ovisno o položaju primača, u 
jedan od cilindara kormilarskog stroja, a istovremeno siše ulje iz 
drugog cilindra, ili — u srednjem položaju — ne pritiskuje i ne 
siše nikakvo ulje. Sila pritiska ulja na klipove u cilindru prenosi se 
ojnicama na jaram kormila. Na jaram kormila priključen je po- 
vratni uređaj koji stalno slijedi otklon kormila i prenosi pomake 
kormila na polugu pomoću koje primač upravlja pumpom pri- 
tisnog ulja. Kad primač više ne dobiva nalog od davača, povratni 
uređaj vraća pumpu u srednji položaj te ona više ne dobavlja ulje. 
Pri tome kormilo zadrži naređeni otklon sve dok davač ne da pri- 
maču novi nalog za promjenu otklona. 


Sl. 12. Elektro-hidraulički 
zakretnim klipovima. / transmisija, cjevovod s 
kojim se sa zapovjedničkog mosta upravlja kor- 
milarskim strojem; 2 primač, telemotor; 3 polužje 
za upravljanje 4, 4 pumpa pritisnog ulja, 5 pogon- 
ski elektromotor za 4, 6 cijevi za dovod ulja u 


kormilarski stroj sa 


kormilarski stroj, 7 stator kormilarskog stroja, 

8 krila na statoru; 9 rotor, jaram kormilarskog 

stroja; 10 krila na rotoru, 1// osovina kormila, 
12 pričvršćenje stroja o palubu, 13 brtve 


Elektro-hidraulički kormilarski strojevi sa zakretnim momen- 
tom do 16 Mpm izvode se sa dva cilindra, a preko tog zakretnog 
momenta sa četiri cilindra. 

Osim ovakvih elektro-hidrauličkih strojeva s klipovima koji se 
pokreću linearno, postoje elektro-hidraulički strojevi sa zakretnim 
klipovima (sl. 12). Kao dno cilindra djeluju krila pričvršćena na 
stator, a kao klipovi djeluju krila postavljena na rotor. Budući 
da je rotor uklinjen na osovinu kormila tako da predstavlja i jaram, 
pritisno ulje, koje pumpa može dobavljati s jedne ili druge strane 
krila postavljenih na rotor, zakreće kormilo. Da pritisno ulje ne bi 
prelazilo oko vrha krila u susjedni prostor iz kojeg pumpa siše 
ulje, postavljaju se na vrhove krila brtve. 

Povratni uređaj priključen je s jednim krajem na rotor-jaram 
a s drugim krajem na polužje između primača i pumpe pritisnog 
ulja. 

Oba opisana elektro-hidraulička uređaja rade sa slijednim po- 
vratnim uređajem, no oni se mogu izvesti i kao vremenski uprav- 
ljani (sl. 13). U takvom sistemu pumpa ulja dobavlja ulje stalno u 
zatvoreni krug. Kad je razvodnik u srednjem položaju, kao što je 
prikazano na slici, ulje se odvodi natrag u rezervoar. Uključi li 
se lijeva uklopka, strujni krug lijevog magneta povući će magnet- 
razvodnik ulijevo, te se pritisno ulje preko poprečnog kanala u 
razvodniku (strelice na desnoj strani razvodnika) odvodi u desni 
cilindar, a kormilo se zakrene ulijevo. Istovremeno ulje iz lijevog 
cilindra, preko drugog poprečnog kanala, otječe u rezervoar ulja. 
Kad kormilo dođe u naređeni položaj, što se vidi na električkom 
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U elektro-hidrauličkim kormilarskim uređajima s momentom 
do 4 Mpm upotrebljava se ponekad uređaj koji se sa strojnog 
pogona može automatski prebaciti na ručno kormilarenje. U ure- 
đaju na sl. 14 telekomanda strojnog pogona je električka. Kor- 
milar s pomoću malog kormilarskog kola upravlja sklopkom koja 
daje telekomande pogonskom  elektromotoru strojne pumpe. 


Tablica 3 
ELEKTRO-HIDRAULIČKI KORMILARSKI STROJEVI 
Proizvod »Vulkane, Rijeka 


Snaga 
pogon- 
skog 


Dužina \ Širina | Visina | Težina 


U 
U 
! sa 2 cilindra 1 1 
I strojni i 2 1, 1620 | 1200 
| ručni pogon 4 6,3 3 3100 1700 3 
i sa 2 cilindra 6,3 10 4,6 | 3900 | 1700 3,6 
l strojni pogon 0 16 7,3 | 4100 | 1800 4,3 
| ss 
s 25 40 18 4200 | 2540 7 
L mir 40 63 30 5050 | 2970 13 
imi pog 63 100 46 6300 | 3600 16,5 
100 160 73 7300 4100 26 
SI. 13. Elektro-hidraulički kormilarski uređaj s vremenskim Želi li se preći na izravno ručno kormilarenje, kormilar počinje 
upravljanjem. 1 i 2 uklopke, 3 električki vodovi, 4 elektro- okr X liko kolo: ti kreć 2 
magneti, 5 razvodnik, 6 pero za vraćanje 5 u sredinu, zakretati samo veliko 29, lime on po lece ručnu PIMPH u UDTIVS 
7 elektromotor za pogon 8, 8 pumpa pritisnog ulja za ljačkom stupu, koja šalje, ovisno o smislu okretanja, pritisno ulje 
kormilarski stroj, 9 rezervoar ulja, 10 i II cijevi za do- Š Ačeliža deksizd z s li D 
vod/odvod ulja u cilindre kormilarskog stroja, 12 i 13 u jedan od cilindara, do 12) rugog istovremeno slse ulje. La 
cilindri kormilarskog stroja, /4 osovina kormila pri takvom prelasku sa strojnog na ručni pogon, ili obratno, 


ne bi pritisno ulje ulazilo u sistem koji miruje, automatski zasuni 
indikatoru kuta kormila, kormilar isključi lijevu uklopku: nestane = otvaraju se samo pod pritiskom one pumpe koja je u pogonu, 
magnetsko polje u lijevom magnetu i pera koja se nalaze s obje 
strane razvodnika vrate razvodnik u sredinu, te se pritisno ulje f 
vraća u rezervoar. Želi li se kormilo vratiti u srednji položaj ili 
zakrenuti na desnu stranu, treba uključiti desnu uklopku, pa se 
čitav proces odvija u suprotnom smislu. Kormilo se okreće dok 
god je uklopka uključena: ako je ona uključena kraće vrijeme, 
otklon kormila je manji, a ako je uklopka uključena kroz duže 
vrijeme, otklon kormila je veći. 

Kormilarski stroj je jedan od najvažnijih faktora za sigurnost 
plovidbe broda. Mogućnost upravljanja kormilom mora biti u 
svakom slučaju zajamčena, pa 
i u slučaju da strojni pogon kor- 
milarskog stroja zakaže. Stoga 
kormilarski uređaji velikih mo- 
menata zakretanja imaju još 
jedan identični rezervni pogon- 
ski stroj, a ako su momenti 
manji, može se kao rezervni ure- 
đaj upotrijebitiručnipogon,npr. 
pomoću dva vretena s narezom. 


Da) 


_— < Ma 5 + 


SI. 15. Bro dska okretna dizalica“ »Vulkan«, Rijeka) 


Dizalice za teret služe na brodu za ukrcavanje i iskrcavanje 
komadastog tereta. Njihov razmještaj ovisi o tome da li se pred- 
viđa iskrcavanje i ukrcavanje samo s jedne ili istovremeno s obje 


Sl. 14. Elektro-hidraulički kormilarski uređaj s automatskim prelazom sa ručnog strane broda. 


na strojno upravljanje i obrnuto. / ručna pumpa, 2 strojna pumpa, 3 automatski iz E 5 : g i 
zasun, 4 električka sklopka za upravljanje elektromotorom 5, 6 pokazivač otklona 3 Klasične dizalice za komadni Teret sastoje ss od BANAC Ć 
kormila, 7 davač za 6 vitala za teret. Najčešća brodska dizalica je sastavljena od dviju 
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samarica i dvaju vitala za teret. Postoje i dizalice s jednom samari- 
com i tri vitla, od kojih jedno služi za dizanje i spuštanje tereta, a 
druga dva za zakretanje, dizanje i spuštanje samarice. O izvedbi 
samarica i načinu rada dizalica sa samaricama v. poglavlje Oprema 
broda u ovom članku. 

Najjednostavnije se rukuje teretom pomoću okretnih dizalica 
kakve se upotrebljavaju na kopnu (sl. 15). Donji kraj kraka dizalice 
oslanja se o okretnv postolje dizalice, a gornji kraj kraka se diže i 
spušta posebnim vitlom. Osim toga postoji posebno vitlo za di- 
zanje i spuštanje tereta i za zaokretanje čitave dizalice. Sva su ta 
vitla smještena na stražnjoj strani dizalice, a na prednjoj strani je 
upravljačko mjesto za dizaličara. 

Brzina rada s vitlima za teret mora odgovarati brzini preu- 
zimanja, odnosno predavanja tereta unutar brodskog skladišta; 
za teret od 8 Mp iznosi «+ 10 m/min, a za 1,5 Mp, 60 mj/min; 
prazna kuka se pokreće do tri puta brže (tabl. 4). 


Tablica 4 
ELEKTRIČNA TERETNA VITLA 
Proizvod tvornice »Vulkan«, Rijeka 


Brzina dizanja | Pogon- 


Nazivne kuke ska 
vlačne snaga | Dužina | Širina | Visina | Težina 
sile vitla bod bez  |elektro- 


teretom tereta | motora 


kp m/min | m/imin| kW | mm | mm | mm | Mp 


3000/1500 90/180 | 18 | 2210 | 1415 | 980 | 2,35 
5000/1500 54/108 | 18 2/95 
isto 90/180 | 31 | 2270 | 1500 | 1100 | 2% 
8000/3000 33/90 | 18 3,3 

isto 54/150 | 31 3.3 


| 2690 | 1585 | 1180 


Vitla za teret moraju teret dizati i spuštati, stoga im se bubanj 
za uže mora okretati u oba smjera, tj. vitla moraju biti prekretna. 
Vitlo pokretano stapnim parnim strojem prekreće se pomoću 
prekretnog razvodnika koji mijenja privod pare glavnom razvod- 
niku, tako da on dobiva vanjsko ili unutarnje punjenje. Pomoću 
sličnog razvodnika prekreću se i vitla s hidrauličkim pogonskim 
motorom. Pogonski istosmjerni elektromotori vitla prekreću se 
mijenjanjem smisla magnetskog polja; trofazni izmjenični elek- 
tromotori time što se zamijene priključci dviju faza, a pogonski 
dizel-motori prekretnom spojkom. 


Za zadržavanje tereta obješenog o kuku vitlo ima pojasnu ili 
paočnu kočnicu. U slučaju elektromotornog pogona kočnicama 
se upravlja pomoću elektromagneta, a kod drugih pogona ručno. 

Brzina dizanja i spuštanja tereta mijenja se promjenom broja 
okretaja bubnja vitla. Pri pogonu stapnim parnim strojem to se 
postiže jednostavnim reguliranjem dovoda pare, a pri izravnom 
pogonu izmjeničnom strujom promjenom broja polova elektromo- 
tora i zupčanim prijenosom. Pogonski serijski istosmjerni elektro- 
motori imaju regulaciju brzineili automatsku (veći teret, manja br- 
zina), ili pomoću promjene magnetskog polja, ili pomoću zupčanog 


rar 


S1. 16. Električko teretno vitlo sa zupčanim prijenosom za terete 3:5 Mp 
(+Vulkan«, Rijeka) 


Ka 


Sl. 17. Električko teretno vitlo s pužnim prijenosom za teret 3 Mp GVuikan«, 
Rijeka) 


prijenosa. Automatsku regulaciju imaju i hidraulički motori teret- 
nih vitala, i to od stanja mirovanja do najveće brzine u jednom 
i drugom smislu, pa je iskorišćenje pogonskog stroja optimalno. 

Brodskim vitlima za teret rukuju lučki radnici, stoga moraju 
ti strojevi biti predviđeni za grubi rad i nestručno posluživanje. 

Na slikama 16, 17 i 18 prikazana su tri moderna brodska 
teretna vitla. 

Na brodovima nalaze se posebna vitla za čamce za spasavanje. 
Za dizanje čamaca služe elektromotorna vitla slična vitlima za 


Si. 18. Hidromotorno vitlo; hidromotor se nalazi na temeljnoj ploči ispod bubnja 
koji pokreće preko zupčanog prijenosa 


teret, ali čamac se spušta uslijed djelovanja vlastite težine. Stoga, 
da brzina spuštanja ne bi bila suviše velika, vitlo ima ugrađen 
centrifugalni regulator koji trenjem djeluje na bubanj vitla i 
time smanjuje brzinu vrtnje bubnja. Sila trenja, pa prema tome i 
brzina spuštanja čamca, može se mijenjati perom ugrađenim u 
regulator. 

Na teretnim brodovima namijenjenim prijevozu tekućih i sip- 
kih tereta, kao i na specijalnim i ratnim brodovima, postoje različite 
posebne dizalice i uređaji za krcanje tereta i dizanje teških predmeta. 
Pobliže o tim uređajima v. Brodovi, specijalni, Ratni brod, Trgo- 
vački brod. 


Pumpe na brodovima služe za transport tekućina potrebnih u 
energetskom procesu toplinskih strojeva, za sigurnost broda, za 
uravnoteženje broda i za brodske vodovode. Specijalni brodovi, 
kao npr. tankeri, imaju i pumpe za teret, a neki tegljači i pumpe 
za spasavanje i za gašenje vatre. 

Za male količine tekućine a velike pritiske upotrebljavaju se 
stapne, klipne i zupčane pumpe, a za velike količine tekućine samo 
centrifugalne pumpe. U novije se vrijeme centrifugalne pumpe 
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upotrebljavaju i za velike pritiske kakvi su potrebni za napajanje 
kotlova. 

Pogonsko postrojenje parobroda s kotlovima loženim uljem 
ima pumpe za dovod goriva, za napajanje kotlova vodom, za ras- 
hladnu vodu kondenzatora, za odvod kondenzata iz kondenzato- 
ra i za isisavanje zraka iz kondenzatora. Motorno postrojenje ima 
pumpe za dovod goriva i za rashladnu vodu kojom se hlade cilin- 
dri motora. 

Pumpe ulja za loženje dijele se na pumpe za prebacivanje go- 
riva iz dvodna u dnevne i taložne tankove (transfer-pumpe) i 
pumpe za loženje koje pod pritiskom dovode ulje iz tankova go- 
riva u rasprskač na kotlu. Količina ulja za loženje kotlova je raz- 
mjerno mala i iznosi 0,4:+0,25 kg/KSh. Pumpe za prebacivanje 
ulja najčešće su zupčane, a pumpe za loženje su stapne. Pritisak 
pumpe za loženje je 10-+20 kp/cm?. 

Radi sigurnosti pogona mora sistem loženja kotlova uljem imati 
jednu pumpu za loženje više (pomoćnu pumpu), tako da se za 
vrijeme pogona jedna od tih pumpi može popravljati a da to 
ne utječe na rad postrojenja. Za potpaljivanje kotla, kad na brodu 
još nema pare, služe male, rukom pokretane pumpe za ulje. 

Napojne pumpe napajaju kotao vodom ; dobava im je razmjerno 
mala. Ovisno o stupnju djelovanja parnog stroja i o potrošku pare 
za pomoćne strojeve, pumpa treba da dobavlja 4:++10 kg vode za 
1 kWh. Pritisak dobave odgovara pritisku kotla povećanom za 
gubitke otpora u cijevnom vodu. Za malu dobavu vrlo su podesne 
stapne i klipne pumpe. Na postrojenjima s parnim turbinama velikih 
snaga upotrebljavaju se i centrifugalne pumpe izravno pokretane 
parnim turbinama, s brojem okretaja 6000-:+15000 min-1. Te su 
pumpe najčešće višestepene (sl. 19), ali se mogu izvesti i kao 
jednostepene u seriji s aksijalnom pumpom postavljenom ispred 
jednostepene. Radi napajanja kotla prilikom manevra mora napojna 
pumpa dobavljati više vode nego što kotao proizvodi pare u sta- 
cionarnom pogonu, a zbog sigurnosti pogona treba da postoji i 
jedna pomoćna napojna pumpa, kao rezervna. Ta rezervna pumpa 
je redovno stapna. 

Pošto u stroju izvrši rad, para se kondenzira u kondenzatoru. 
Za isisavanje kondenzne vode služe pumpe kondenzata. Količina 
kondenzata jednaka je količini napojne vode smanjenoj za 24% 


Si. 19. Napojna centrifugalna dvostepena turbo-pumpa ugrađena na brod; 
broj okretaja do 6000 u minuti, snaga 180 KS, dobava 52 m?/h na 42 kp/cem? 
(eJugoturbina«, Karlovac) 


zbog gubitka pare i vođe. Pritisak pumpe kondenzata jednak je 
razlici pritiska atmosfere i pritiska u kondenzatoru, povećanoj za 
otpore. 

U turbinskom postrojenju kondenzat siše centrifugalna pumpa 
i tiska ga u zdenac ili ga šalje izravno napojnoj pumpi. U ovom 
drugom slučaju može se izvesti tzv. zatvoreni krug para-kondenzat- 
-pojma voda-para, tako da voda minimalno dolazi u dodir s at- 
mosferskim zrakom, što je za trajnost parnih kotlova povoljno. 

Zbog propusnosti nekih dijelova parnog stapnog stroja ili 
parne turbine, u dijelu gdje je pritisak pare manji od atmosfer- 
.skog prodire zrak u paru i s njom ulazi u kondenzator. Zato treba 
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iz kondenzatora, osim kondenzata, isisavati i zrak, jer bi njegovo 
nakupljanje smanjilo ili i poništilo vakuum. Zrak se siše iz kon- 
denzatora parnim ejektorima. Parni ejektori su mlazne pumpe 
koje nemaju pokretnih dijelova već se u njima kreće samo radni 
medij (para) i zrak isisan iz kondenzatora. Stoga je pogon takvih 
pumpi jednostavan. S obzirom na količinu odsisanog zraka po- 
trošak pogonske pare je velik. Da bi se postigao u kondenzatoru 
vakuum od 90-+:95%, treba primijeniti dvostepene ejektore koji 
odsisavaju količinu zraka jednaku < 0,2% volumena pare koja se 
kondenzira. 

U postrojenjima sa stapnim parnim strojevima odsisava se 
istovremeno kondenzat i zrak posebnom stapnom pumpom, tzv. 


Sl. 20. Edwardsova pumpa kondenzata. / kon- 
denzator, 2 stap pumpe, 3 košuljica cilindra, 
4 otvori na košuljici, 5 stapajica, 6 donji dio 
cilindra, 7 gornji dio cilindra, 8 ventilna ploča, 
9 ventili, /0 odvod kondenzata, 11 izlaz u atmo- 
sferu, 12 priključak pomoćne pumpe 


mokrom zračnom pumpom. Na sl. 20 prikazana je Edwardsova 
mokra zračna pumpa. Kondenzat i zrak pritječu u cilindar kroz 
otvore smještene na obodu košuljice cilindra; kad se stap kreće 
prema gore, on tiska kroz ventile kondenzat i zrak u gornji dio 
pumpe otkuda se zrak odvodi u atmosferu. 


Za rashlađivanje kondenzatora služe pumpe za rashladnu vodu, 
koje se katkada nazivanju cirkulacijskim pumpama. Količina ras- 
hladne vode ovisi o snazi pogonskog stroja, o vakuumu koji vlada 
u kondenzatoru i o temperaturi morske vode koju pumpa crpe 
za hlađenje kondenzatora. Strojevi veće snage trebaju više pare, 
a s količinom te pare raste potrebna količina rashladne vode. 
Što je vakuum veći to je potrebna niža temperatura a stoga i veća 
količina rashladne vode. Količina potrebne rashladne vode raste 
s njenom temperaturom. “Ta temperatura određuje ujedno najnižu 
moguću temperaturu kondenzata, a s time i najveći mogući vakuum 
u kondenzatoru. (Najviša temperatura mora je u Crvenom moru: 
33 *C). Budući da parne turbine rade s većim vakuumima nego 
stapni parni strojevi, one su osjetljivije na temperaturu morske 
rashladne vode. Količina rashladne vode što je mora slati pumpa 
za rashlađivanje kroz kondenzator jest — ovisno o vakuumu i 
temperaturi mora — 40:::80 puta veća od količine pare koju stroj 
troši. Visina dizanja takvih pumpi je mala. Pumpa se nalazi u 
brodu ispod vodne linije, te joj voda pritječe, a za savladavanje 
otpora u cijevnom vodu i kondenzatoru potrebna je visina dizanja 
od 10 do 20 m. Za velike količine rashladne vode (200-:+:5000 m?/h) 
najpodesnije su centrifugalne pumpe (sl. 21). 

U postrojenjima motornih brodova potrebne su pumpe za pre- 
bacivanje tekućeg goriva iz tankova u dnevne i taložne tankove. 
To su obično zupčane pumpe. Gorivo iz taložnih tankova preu- 
zima pumpa za dodavanje, također zupčana, koja pod pritiskom 
od 3:+:5 kp/em? dodaje gorivo pumpama goriva prigrađenim na 
dizel-motorima. 

Motorima s unutarnjim izgaranjem potrebne su i pumpe za 
rashlađivanje cilindara motora. Ta temperatura ulazne rashladne 
vode ne smije biti preniska jer to nije povoljno za motor. Tem- 
peratura na izlazu iz sistema za hlađenje ovisi o tome da li se ci- 
lindri hlade morskom ili slatkom vodom. U prvom slučaju mora 
temperatura biti niža od 55 “C da se iz morske vode ne bi izlučivao 
kamenac. Hlađenje cilindara motora morskom vodom naziva se 
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Sl. 21. Nesamosisna centrifugalna rashladna pumpa s vertikalnom osovinom 
pokretanom elektromotorom za rashlađivanje kondenzatora; dobava do 5000 
mh na 20 m H,O 


SL 22. Samosisna centrifugalna pumpa s vertikalnom osovinom pokretanom 
motorom za rashlađivanje dizel-motora, balast, kaljužu i opću službu; dobava 
do 800 m*/h na visinu do 100 m H,O 
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izravnim hlađenjem za razliku od hlađenja slatkom vodom, koje 
se naziva posrednim hlađenjem (morskom vodom), jer se slatka 
voda koja se ugrije u plaštu oko košuljice cilindra rashlađuje mor- 
skom vodom u rashladniku slatke vode. Pri tom su potrebne 
dvije pumpe: jedna za slatku a druga za morsku vodu. Količina 
je vode za rashlađivanje motora 30--:60 1/kWh, a visina tiskanja 
iznosi do 30 m, ovisno o visini stroja i otporu u cijevnom vodu. 
Za rashlađivanje većih motora, koji zahtijevaju velike količine 
rashladne vode, upotrebljavaju se centrifugalne pumpe. Za manje 
motore upotrebljavaju se stapne ili klipne pumpe, koje su obično 
privješene ali mogu biti i samostalne. Jedna rezervna pumpa služi 
i za slatku i za morsku vodu. 

Za podmazivanje kliznih ploha brodskih strojeva (parnih tur- 
bina i dizel-motora) potrebne su pumpe za podmazivanje pod pri- 
tiskom. Ulje za podmazivanje dobavlja se pomoću zupčanih ili 
vijčanih pumpi, a rjeđe pomoću stapnih pumpi. Kapacitet tih 
pumpi ovisi o veličini stroja: za 1 kWh treba 20-::60 litara ulja 
pod pritiskom 5-::6 kp/cm?. Na starim stapnim parnim strojevima 
to se podmazivanje obavljalo ručno. 

Za crpenje vode iz najnižih dijelova broda, iz tzv. kaljuže, gdje 
se skuplja sva voda koja je procurila zbog propustljivosti cijevnih 
vodova, palube i, eventualno, oplate, služi drenažna pumpa (sl. 
22, tabl. 5). Kad se na brodu požar gasi vodom, sva se voda također 
slijeva u kaljužu, te drenažna pumpa mora imati kapacitet da 


Tablica 5 
CENTRIFUGALNE PUMPE ZA BALAST I DRENAŽU, SA VAKUUM- 
-PUMPOM, SA VERTIKALNOM OSI, S ELEKTROMOTORNIM PO- 
GONOM 


Proizvod »Jugoturbine«, Karlovac 


Visina 
dobave 


Broj 


okretaja Težina 


Kapacitet Visina Širina | Dužina 


iscrpe i tu vodu. Za uravnoteženje broda pomoću balastne vode 
služi balastna pumpa. Drenažne i balastne pumpe nužno se nalaze 
iznad površine vode koju crpu, stoga moraju imati sposobnost 
sisanja, tj. stvaranja vakuuma u usisu. Za to su podesne stapne i 
klipne pumpe, a ako se upotrijebe centrifugalne pumpe, mora se 
za stvaranje vakuuma ugraditi posebna vakuum-pumpa. 


Pumpe za gašenje požara (vatrogasne pumpe) postavljaju se 
ispod vodne linije, da bi u svakom slučaju sigurno dobavljale 
vodu. To su redovno centrifugalne ili stapne pumpe. 

Broj pumpi za drenažu i za gašenje požara određuje se prema 
Međunarodnoj konvenciji o zaštiti ljudskih života na moru. 
Kapacitet tih pumpi i balastne pumpe ovisi o veličini broda, 
Visina tiskanja drenažne i balastne pumpe je 10-+:30 m; visina 
tiskanja pumpe za gašenje požara ovisi o visini najviše palube 
broda. 

Kao rezerva ovih pumpi služi pumpa opće slušbe. Pumpe ka- 
ljuže i balasta mogu biti i jedna drugoj rezervne ako imaju odgo- 
varajuće međuspojeve. Pumpi za gašenje požara može biti rezer- 
vna samo pumpa koja daje odgovarajuću visinu dizanja i u čijoj 
vodi sigurno nema ulja. Budući da za vrijeme gašenja požara 
drenažna pumpa mora isisavati vodu iz kaljuže broda, ona ne može 
biti rezervna vatrogasnoj. 


Za potrebe brodskih vodovoda postavljaju se pumpe za crpenje 
vode iz mora ili iz tankova u dvodnu broda. Te pumpe pune vodom 
gravitacijske tankove i hidrofore, iz kojih se morska ili slatka, 
hladna ili topla voda razvodi u brodske vodovode. Brodske vodo- 
vodne pumpe su obično centrifugalne, a njihova veličina i njihov 
broj ovise o namjeni i veličini broda. 

Kao pumpe za pranje tankova morskom vodom na tankerima 
služe tzv. Butterworth-pumpe. To su centrifugalne pumpe koje 
sišu morsku vodu i tiskaju je kroz zagrijače, da bi se ugrijala na 
mo 70 “C. Kapacitet pumpi ovisi o veličini tankova, a iznosi 50--:200 
m*/h; visina dizanja im je 50:+150 m. 
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Sve brodske pumpe koje dolaze u dodir s morskom vodom izra- 
đuju se od materijala otpornih prema koroziji, najčešće od bronce. 

Regulacija brodskih pumpi. Opterećenje brodskih pumpi, 
kako onih potrebnih za rad glavnog stroja tako i onih za razne 
brodske službe, vrlo je promjenljivo. Pumpe potrebne za rad top- 
plinskih strojeva uvijek su u pogonu kad je u pogonu i stroj, a 
moraju se prilagoditi radu tog stroja. Ostale pumpe rade povremeno, 
prema potrebama sistema u koji su ugrađene. Ako je pumpa pri- 
vješena, tj. pokretana izravno od pogonskog stroja, njen rad u 
svakom momentu odgovara potrebi stroja, a ako pumpa ima sa- 
mostalan, od drugih strojeva neovisan pogon, može se njenim radom 
upravljati po volji. 

Centrifugalne pumpe rade s velikim brojem okretaja, a pokreću 
se parnim turbinama ili elektromotorima. Parom pokretane cen- 
trifugalne pumpe reguliraju se mijenjanjem pritiska i količine 
dovedene pare, čime se mijenja broj okretaja, a stoga i količina i 
visina dobave pumpe. Dobava 
pumpi pokretanih elektromoto- 
rima regulira se prigušivanjem 
protoka u pritisnom vodu pum- 
pe, jer je reguliranje broja okre- 
taja elektromotora, naročito ako 
je izmjenične struje, teško pro- 
vedivo. U usporedbi s regula- 
cijom broja okretaja, regulacija 
prigušivanjem protoka je manje 
ekonomična. 

Samostalni pogon stapnih i 
klipnih pumpi obavlja se pomoću 
izravno spojenih stapnih parnih 
strojeva bez primjene koljenaste 
osovine, ili pomoću elektromo- 
tora. Pri pogonu stapnim par- 
nim strojem bez koljenaste oso- 
vine ne može se para razvoditi 
na klasičan način pomoću eks- 
centra, nego postoji poseban ure- 
đaj za razvod pare. Pri tom se 
razlikuju jednocilindarske ili 


Sl. 23. Simplex-pumpa. / stap cilindra 

pumpe, 2 stap cilindra parnog stroja, 

3 stapajica, 4 priključak poluge 5, 

5 jednokraka poluga, 6 motke, 7 

pomoćni razvodnik, 8 glavni raz- 

vodnik, 9 ulaz i izlaz pare, 10 ulaz 
i izlaz tekućine 


Simplex-pumpe od dvocilindarskih ili Duplex-pumpi. Na Simplex- 
pumpama (sl. 23) gibanje se stapova prenosi posebnom polugom na 


SI. 24. Duplex-pumpa. / i 2 parni cilindar, 3 i 4 razvodnik 
pare, 5 i 6 stapajica, 7 i 8 cilindar pumpe, 9 prst na lijevoj 
stapajici, 10 prst na desnoj stapajici, I/ i I6 poluge za 
pokretanje 18, 14 osovina za pokretanje 18, 12 i 15 poluge 
za pokretanje 17, 13 osovina za pokretanje 17, 17 razvodna 


motka lijevog razvodnika, /8 razvodna motka desnog 
razvodnika 


pomoćni razvodnik, koji razvodi malu količinu pare za pokretanje 
glavnog razvodnika. Na Duplex-pumpama (sl. 24), koje imaju dva 
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paralelna cilindra, stapovi obaju parnih strojeva razmaknuti su jedan 
od drugog za pola stapaja, pa se sistemom poluga gibanje stapa u 
jednom cilindru prenosi na raz- 
vodnik drugog cilindra, i tako 
razvodi para. 

Broj dvostrukih stapaja o- 
vakvih pumpi, koji odgovara jed- 
nom okretaju pumpe s koljena- 
stom osovinom, kreće se od 20 
do 100 min-1; veći je broj za 
manje pumpe. 

Dobava Simplex i Duplex- 
pumpe regulira se mijenjanjem 
pritiska i količine pare što ulazi 
u cilindar parnog stroja, 

Pri pogonu elektromotorima, 
koji imaju broj okretaja prevelik 
za stapne pumpe s ventilima, 
ugrađuje se zupčani reduktor 
kojim se broj okretaja snizuje na 
60--+100 min-! (sl. 25). Takve se 
pumpe upotrebljavaju za službe 
gdje se dobava može regulirati 
ukopčavanjem i iskopčavanjem 
pumpe. Ako dobavu treba mi- 
jenjati kontinuirano, mora kon- 
struktivna izvedba klipne pum- 
pe omogućiti takvu regulaciju 
promjenom veličine stapaja. Da 
bi dobava tako građenih jedno- 
radnih pumpi bila što jednolič- 
nija, uzmu se tri paralelno spo- 
jene pumpe, kojima su osna 
koljena razmaknuta za 120%. To 
su tzv. Triplex-pumpe. Me- 
hanizam za pokretanje jedne 
od te tri pumpe prikazan je na sl. 26. Bočna ojnica pomiče glavnu 
ojnicu uzduž kulise koja je segment kruga. Postavi li se pomoću 
servomotora (kojim se upravlja na osnovu mjerenja vodostaja u 
kotlu) središte segmenta kruga u križnu glavu (tačka O), križna 


SI. 25. Dvocilindrična stapna pumpa 
pokretana elektromotorom preko puž- 
nog prijenosa i koljenaste osovine 


iTI 


SI. 26. Triplex-pumpa. / elektromotor, 2 osno koljeno, 

3 bočna ojnica, 4 spoj bočne i glavne ojnice, 5 glavna 

ojnica, 6 križna glava, 7 klip, 8 kamen, 9 kulisa, 10 servo- 
motor 


glava neće se gibati u okomitom smislu, te će i klip pumpe mirovati, 
tj. dobava pumpe jednaka je nuli. Pomakne li se središte segmenta 
u tačku O“, pomiče se kamen u kulisi ne samo uzduž njenog seg- 
menta već se giba i gore-dolje na putu S, a to se gibanje prenosi i 
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na klip pumpe. Zakretanjem kulise može se pri konstantnom broju 
okretaja stapaj pumpe regulirati od 0 do najvećeg. 


Na istom principu promjenljivog stapaja građene su i pumpe 
hidrauličkog motora. Takve se pumpe na brodovima upotrebljavaju 
za pogon hidrauličkih kormilarskih strojeva, a u najnovije vrijeme i 
za pogon vitala. One imaju 5:9 cilindara, a kako nemaju ventila, 
mogu raditi s većim brojevima okretaja (500-:+1000 min"!). Si- 
sana i tiskana tekućina razvodi se rotacijom cilindara ispred odgo- 
varajućih kanala. Takve pumpe izvode se kao radijalne i aksijalne. 
Sl. 27 pokazuje radijalnu izvedbu. Prsten o koji su zglobno obje- 
šene ojnice klipova rotira zajedno sa zvjezdastim kućištem cilin- 
dara oko nepokretne osovine u kojoj su kanali za dovod i odvod 
tekućine. Kad je prsten u srednjem položaju (lijevi dio sl, 27), 


Sl. 27. Radijalna pumpa s promjenljivim stapajem. / prsten pomičan u vodo- 
ravnom smjeru, 2 objesište ojnice 3 na prsten 1, 3 ojnice, 4 kućište cilindara, 
5 klipovi, 6 nepokretna osovina, 7 i 8 izrez u osovini, 9 kanal spojen s jednim 
cilindrom kormilarskog stroja, /0 kanal spojen s drugim cilindrom kormilarskog 
stroja, 11 lijeva strana pumpe, /2 desna strana pumpe, 13 smjer vrtnje 


klipovi se ne gibaju uzduž cilindara te je dobava jednaka nuli, 
Pomakne li se prsten ulijevo, ući će klipovi s desne strane dublje u 
cilindre a oni s lijeve strane će se izvući iz cilindara (desni dio sl, 
27). Pri istom smjeru rotacije povećava se volumen između klipova 
i dna cilindara na donjoj polovini slike te ti cilindri sišu, a istovre- 
meno se odgovarajući volumeni na gornjoj polovini slike smanjuju, 
to jest iz tih se cilindara tekućina tiska. Pomiče li se prsten u pro- 
tivnom smislu, nadesno, smanjivat će se usisana, odnosno tiskana 
količina tekućine i postat će jednaka nuli kad prsten dođe u položaj 
koncentričan s kućištem cilindara. Pomakne li se prsten još dalje 
udesno, počet će klipovi na gornjoj polovini slike sisati, a klipovi 
na donjoj polovini tiskati tekućinu. Tako se može dobava konti- 
nuirano mijenjati ne samo po količini nego i po smjeru, tj. pumpa 
može u vod tiskati ili iz istog voda sisati tekućinu. Na sl, 28 pri- 
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Sl. 28. Aksijalna pumpa s promjenljivim stapajem. 
1 pogonska osovina, 2 ojnica, 3 rotirajući bubanj 
s cilindrima, 4 cilindar, 5 klip 


kazana je takva pumpa s aksijalno položenim cilindrima, koja služi 
za kormilarenje. Količina tekućine dobavljena tom pumpom mijenja 
se sa brojem okretaja, a smjer dobave sa smislom rotacije kormilar- 
skog kola. Takve pumpe služe i kao hidromotori za pokretanje vitla 
za teret. Količina i smjer toka tekućine mijenja se prekretnim 
razvodnikom poput onoga za stapne parne strojeve ili kormilarske 
strojeve. 


Ventilatori služe za prozračivanje brodskih prostorija i dobavu 
zraka brodskim strojevima. Na brodovima su najviši pritisci 
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(do 200 mm stupca vode) potrebni za dovod zraka ložištima kot- 
lova. Manji pritisci služe za promjenu zraka u stambenim prostori- 
jama i skladištima. Veličina pritiska ovisi o pritisku u prostoru, o 
otporima u ventilacijskim vodovima i o broju izmjena zraka, tj. 
o potrebnoj količini zraka. 

Visokopritisni ventilatori s manjim brojem okretaja grade se s 
dugačkim lopaticama kojima su izlazni krajevi zakrenuti prema 
natrag. Za dobavu velikih količina zraka upotrebljavaju se venti- 
latori s velikim brojem okretaja; oni imaju velik broj kratkih lopa- 
tica kojima su izlazi zakrenuti prema naprijed (Sirocco-ventilatori). 
Takvi se ventilatori najviše upotrebljavaju zbog toga što se mogu 
priključiti izravno na pogon elektromotorom ili parnom turbinom. 
Za niske pritiske (do 30 mm H,O) upotrebljavaju se aksijalni ven- 
tilatori pokretani elektromotorima, Pritisak i dobava zraka regu- 
liraju se promjenom broja okretaja. To je za elektromotorni pogon 
teško provedivo, ali na elektromotorima ventilatora hlađenih skla- 
dišta u kojima se naizmjence prevozi meso i voće moguse promjenom 
broja polova postići dva različita broja okretaja (950 min-! za meso i 
1450 za voće). Na parobrodima pogone se ventilatori obično parnom 
turbinom, pa se broj okretaja regulira vrlo jednostavno promjenom 
pritiska ili količine pare. 

Kompresori služe za dobivanje plinova pod visokim pritis- 
kom. Kompresori za upućivanje propulzijskog dizel-motora su dvo- 
stepeni, a komprimiraju zrak na 25:30 kp/cm? u posebne boce 
za zrak. Radi sigurnosti pogona ugrađuju se po dva kompresora 
od kojih svaki mora imati tolik kapacitet da može u roku od jednog 
sata napuniti boce za zrak na najviši pritisak. Elektromotori tih 
kompresora dobivaju struju od generatora pokretanih pomoćnim 
dizel-motorima. Pri stavljanju u pogon glavnih kompresora zraka 
za upućivanje propulzijskih dizel-motora najprije se uputi jedan 
od pomoćnih dizel-motora pomoću zraka dobavljenog malim 
kompresorom pokretanim ručno ili pomoću Otto-motora. 


Za rashladne uređaje na brodovima-hladnjačama, kao i za ras- 
hlađivanje smočnica, služe stapni kompresori za to podesnih pli- 
nova, kao što su ugljični dioksid, amonijak i fluorirani i klorirani 
ugljikovodici, tzv. freoni. Za velike uređaje upotrebljava se amo- 
nijak, a u novije ga vrijeme počinje zamjenjivati Freon 12. Za 
postizanje temperatura unutar granica —20 i +15 *C, što je 
potrebno na brodovima za prijevoz ribe i mesa, ili za prijevoz voća, 
ti plinovi se komprimiraju na razmjerno niske pritiske, čemu služe 
jedno- i dvostepeni kompresori. Kompresorski uređaji brodova- 
-hladnjača rade neprekidno, 24 sata na dan. Stoga se ugrađuju po 
tri kompresora od kojih svaki ima 50% potrebnog rashladnog 
kapaciteta; normalno rade dva kompresora, a kad se teret ukrcao 
te ga treba rashladiti do temperature na kojoj se prevozi, rade sva 
tri kompresora. Kompresori koji služe samo za rashlađivanje 
smočnica brodova rade 12:18 sati dnevno. 


Skladišta i smočnice mogu se hladiti ili tako da rasolina ohla. 
đena u rashladnom stroju cirkulira kroz cijevi smještene u tim 
prostorijama i tamo hladi zrak koji u njima miruje, ili (danas sve 
više) tako da kroz prostorije cirkulira zrak ohlađen izvan njih, — 
bilo izravno u isparivaču rashladnog stroja bilo neizravno u ras- 
hladnicima pomoću rasoline ohlađene u rashladnom stroju. Pri hla- 
đenju cirkuliranjem zraka ventilatori šalju u jednom satu kroz 
rashladnik ili rashladni stroj sav zrak skladišta 60:80 puta. 

Svi kompresori na brodovima pokreću se elektromotorima s 
brojevima okretaja od 300 do 1000 min-i. 

Zbog obimnosti kompresorskih postrojenja, koja u pogonu 
trebaju stalan nadzor, postavljaju se kompresorske stanice u stro- 
jarnicu ili u njenu blizinu, da bi bile uvijek lako pristupačne stro- 
jarskom osoblju. 


Destilatori su brodski pomoćni strojevi koji isparivanjem 
morske vode proizvode slatku vodu. Na parobrodima se time znat- 
no smanjuje količina slatke vode što je brod mora nositi u tankovima 
za potrebe parnih kotlova, a to povećava nosivost broda. Desti- 
lacijski uređaj nadoknađuje i gubitke napojne vode, koji iznose 
2:4% slatke vode u parnom postrojenju, odnosno potrošenu 
slatku vodu (40-200 litara vode po osobi). 

Destilator ili isparivač sastoji se od posude u čiji donji die 
posebna pumpa uvodi ugrijanu morsku vodu. U vodu su uronjene 
spiralne cijevi od bakra kroz koje prolazi svježa para. Para predaje 
toplinu morskoj vodi, ugrijava je, i morska voda počinje se ispa- 
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ravati. Para se vodi kroz kondenzator gdje se kondenzira; odande 
se odvodi u tank slatke vode. Toplina kondenzacije predaje se mor- 
skoj vodi, te ona ugrijana ulazi u posudu destilatora. Na dnu po- 
sude skuplja se zgusnuta otopina soli, koju posebna pumpa istis- 
skuje van broda. 

Posuda destilatora može raditi pod natpritiskom ili pod vaku- 
umom. U ovom drugom slučaju treba priključiti ejektor koji 
stvara vakuum. Želi li se bolji kvalitet destilata, kakav je potreban 
za visokopritisne kotlove, postave se u seriju dva do tri destilatora, 
od kojih prvi iz serije radi sa svježom parom a ostali se koriste 
parom nastalom u prethodnom isparivaču. 

Destilator na brodu proizvodi 6"::30 tona slatke vode na dan. 
Kad su potrebne veće količine, postavi se više destilatora. 

Destilirana morska voda može se upotrebljavati i za piće ako 
se prethodno vodi kroz posebne filtre i ako joj se doda nešto 
ugljičnog dioksida. 

Centrifuge na brodovima služe za pročišćavanje tekućeg goriva 
i maziva. Savremena tekuća goriva za dizel-motore imaju u sebi 
čvrstih čestica i vode, što oboje smeta njihovoj upotrebi. Ulje za 
podmazivanje onečišćuje se u pogonu, a djelomično se i oksidira, 
što mu smanjuje sposobnost podmazivanja. Zbog toga treba obje 
tekućine čistiti. Za to se osim običnih protočnih filtara upotreb- 
ljavaju na većim brodovima i centrifuge građene slično separatorima 
kakvi se upotrebljavaju u mljekarstvu za izlučivanje vrhnja (v. 
Centrifugiranje). U njima se onečišćena tekućina podvrgava ubr- 
zanju centrifugalne sile više tisuća puta većem nego što je ubr- 
zanje sile teže, uslijed čega se veći dio težih čestica — čvrste čestice 
i voda — talože na zid posude. Čvrste čestice se tamo zadrže i 
povremeno se uklanjaju, voda se s periferije posude kroz posebni 
otvor izbacuje, a očišćena tekućina izlazi kroz otvor bliže sredini. 
Takva centrifuga naziva se purifikator. Za odstranjivanje još 
zaostalih čvrstih čestica tekućina se ponovo centrifugira u drugoj 
centrifugi nazvanoj klarifikator. On nema otvora za odvod vođe, 
jer je ova sva već uklonjena u purifikatoru. 

Da bi centrifugiranje bilo uspješnije, ulje se prethodno grije. 
Da bi se iz ulja za podmazivanje isprale oksidacijom nastale masne 
kiseline, dodaje se oko 1% tople vode. 

Centrifuge se pokreću elektromotorima, a za dovod i odvod 
ulja služe posebne privješene pumpe. 

Čišćenje taloga iz centrifuga vrlo je prljav posao, pa ga brodska 
posada nerado obavlja. Stoga se grade i centrifuge koje se tokom 
pogona automatski ispiru toplom vodom, a isprani talog se odvodi 
u posebne tankove. 

OSOVINSKI VOD 

Osovinski vod je uređaj kojim se snaga propulzijskog stroja 
ugrađenog u brod prenosi na sam uređaj za propulziju: vijčani 
propeler ili lopatično kolo, Propeler se uvijek okreće oko uzdužne 
horizontalne osi broda, lopatično kolo se okreće bilo oko hori- 
zontalne poprečne osi broda (brod s kotačima) ili oko vertikalne 
osi (Voith-Schneiderov propeler). Budući da je takav uređaj 
uronjen u more, osovinski vod mora prolaziti na jednom mjestu 
kroz brodsku oplatu. Taj prolaz mora biti izveden tako da voda 
ne može prodirati u brod. 

Radom vijčanog propelera stvara se porivna sila okomita na 
plohu u kojoj rotiraju krila propelera. Ta se sila prenosi na osovinski 
vod, pa stoga u osovinskom vodu mora biti ugrađen aksijalni ležaj 
koji preuzima na sebe tu silu; taj ležaj se naziva odrivni ležaj i 
predstavlja hvatište porivne sile. Na brodovima s lopatičnim kolima 
odrivni je ležaj radijalni ležaj koji nosi osovinu: vodoravnu osovinu 
lopatičnih kola, a vertikalnu Voith-Schneiderova propelera, 


SL. 1. Osovinski vod. 1 vijak, 2 krmena statva, 3 statvena cijev, 4 brtvenica 

statvene cijevi, 5 vijčana osovina, 6 spojne prirubnice, 7 noseći ležaji, 8 među- 

osovina, 9 brtvenica na krmenoj nepropusnoj pregradi strojarnice, IO odrivna 

osovina, // odrivni ležaj, 12 osovina porivnog stroja, 13 strojarnica, /4 tunel, 
15 reces, 16 krmeni pik, 17 kormilo 
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Dužina propelerskog osovinskog voda ovisi o smještaju pro- 
pulzijskog stroja: ona je najveća kad je stroj u sredini, a manja 
Kad je stroj na krmi broda. Dužina osovinskog voda broda s ko- 
tačima seže od jednog do drugog boka broda. Duži propelerski 
osovinski vodovi imaju između odrivnog ležaja i propelerske 
osovine, koja nosi propeler, više međuosovina (sl. 1). Osovine se 
među sobom spajaju spojkama a položene su u noseće ležaje. Upo- 
trijebi li se električki prijenos energije, može se dužina osovinskog 
voda znatno smanjiti. 

Propelerski osovinski vod nalazi se dijelom u strojarnici, a 
najvećim dijelom u osovinskom tunelu. U tim prostorima vlada 
određena temperatura, koju poprima i cijeli osovinski vod. Plovi 
li brod u hladnijoj vodi, poprimit će trup temperaturu koja je 
niža od temperature osovinskog voda. Uslijed te razlike temperatura 
mijenja se odnos dužina osovinskog voda i brodskog trupa. Da 
to ne bi imalo štetnih posljedica, treba osovinski vod izvesti tako 
da se bez smetnji može rastezati i stezati. Kao fiksna tačka kojoj 
se položaj ne smije mijenjati ostaje samo odrivni ležaj. 

Promjer osovinskog voda određuje se prema formuli 


gdje je K konstanta koja ovisi o vrsti stroja: za parne turbine i 
elektromotorni pogon iznosi 89, za dizel-motore iznosi 114:-:90 
ovisno o broju cilindara, taktnosti i radnosti motora (za manji 
broj clindara K je veći), P, efektivna snaga, n broj okretaja oso- 
vinskog voda. 'Ta formula vrijedi za čelik čvrstoće 44:52 kp/mm:. 
Promjeri pojedinih dijelova osovinskog voda (odrivne osovine, 
propelerske osovine) moraju se još povećati u skladu sa propisima 
klasifikacionih društava. 

Propelerska osovina prolazi iz unutrašnjosti broda kroz 
brodski trup. Na svom stražnjem kraju (sl. 2) ima konični završetak 


SL. 2. Vijčana osovina s brončanom košuljicom. / matica vijka, 2 kraj s narezom 

za 1, 3 glavina vijka, 4 klin za spoj s 3, 5 konus vijčane osovine, 6 brtva od gume 

između košuljice i glavine, 7 košuljica od bronce, 8 vijčana osovina, 9 spojna 
prirubnica 


na koji se navuče glavina propelera. Iza konusa nalazi se na pro- 
pelerskoj osovini narez za maticu kojom se konus glavine propelera 
pritegne o konus na propelerskoj osovini. Radi prijenosa okretnog 
momenta uložen je u utor na konusu propelerske osovine klin 
koji svojom vanjskom polovinom ulazi u odgovarajući utor glavine 
propelera. Tačno prianjanje konusa i klina na oba dijela od velike 
je važnosti za sigurnost pogona ; labavi klin i loše dosjedanje mogu 
imati za posljedicu ispadanje i gubitak propelera. 

Na svom srednjem dijelu (sl. 3) propelerska osovina leži u 
dva ležaja, pramčanom i krmenom. Ti su ležaji najčešće od letava 
drva rakovine (Guaiacum sanctum), a rjeđe od bijelog metala ili 
valjkasti. U posljednje se vrijeme kao materijal ležaja upotreblja- 
vaju guma i tvrde smole. O vrsti ležaja ovisi sredstvo i način podma- 
zivanja: ležaji s letvama od rakovine, tvrdih smola ili gume pod- 
mazuju se vodom, ležaji od bijelog metala uljem, a valjkasti ležaji 
se podmazuju konzistentnim mastima. Budući da voda, naročito 
morska voda, korodira čelik propelerske osovine, treba, kad se 
ležaj podmazuje morskom vodom, na čeličnu osovinu navući 
košuljicu od bronce. Brončana košuljica mora biti kontinuirana, 
homogena, bez mikropora kroz koje bi morska voda mogla pro- 
drijeti do čelika osovine. Na stražnjem dijelu košuljica seže sve 
do glavine propelera, gdje se postavi brtva koja sprečava morsku 
vodu da prodre u taj međuprostor. Kad bi voda prodrla, nastale 
bi galvanske struje koje troše čelik propelerske osovine u tolikoj 
mjeri da se osovina može prelomiti, pa otpadne konus propelerske 
osovine zajedno s propelerom. Propelerske osovine kojima se 
ležaji podmazuju uljem pod pritiskom ne dolaze u dodir s mor- 
skom vodom pa ne treba da imaju košuljicu od bronce. Propelerske 
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osovine brzih čamaca izvedene od legiranog čelika otpornog 
prema koroziji mogu imati vodom podmazivane ležaje od gume 
a da se ne prevuku brončanom košuljicom. Brončane košuljice 
navlače se u toplom stanju (200%C) ili pod aksijalnim (hidrauličkim) 
pritiskom. Dugačke košuljice mogu se izraditi od dva cilindrična 
dijela ako se njihov spoj izvede tako da je nepropustan. 

Na pramčanom kraju propelerska osovina je prirubnicom 
spojena s posljednjom međuosovinom. Na jednopropelerskim 
brodovima ta spojna prirubnica može biti iskovana na samoj 
propelerskoj osovini jer se propelerska osovina uvlači u statvenu 
cijev iz unutrašnjosti broda. Na dvopropelerskim brodovima, 
gdje kormilo ne predstavlja smetnju za izvlačenje propelerske 
osovine iz statvene cijevi izvana, mora se prirubnica na pramčanom 
kraju propelerske osovine postaviti na konus kao posebni dio 
koji se lako skida. 

Propelerska osovina može biti šuplja sa unutrašnjim provrtom 
promjera do 1/3 vanjskog promjera osovine, a da zbog toga ne 
treba povećati vanjski promjer. Kod propelera s prekretnim krilima 
kroz taj provrt prolazi uređaj za prekretanje krila propelera. 

Zbog teških prilika rada propelerske osovine (umaranja ma- 
terijala), donedavna su klasifikaciona društva propisivala da brod 
mora sa sobom nositi rezervnu propelersku osovinu. 

Statvena cijev proteže se od prednje nepropusne pregrade 
krmenog pika kroz pik do oka u krmenoj statvi (odatle i naziv 
statvena cijev). O pregradu pika pričvršćuje se statvena cijev 
prirubnicom smještenom na pramčanom kraju. Krmeni kraj 
statvene cijevi ulazi tačno u oko u statvi (ponekad sa steznim do- 
sjedom), a dio statvene cijevi koji strši van broda (sl. 3) ima narez 
i maticu koja taj kraj statvene cijevi steže čvrsto uz statvu. 


Sl. 3. Statvena cijev s ležajima od rakovine. / ograničivač za 3, 2 matica za ste- 

zanje 5 na 10, 3 letve od rakovine, 4 tuljak od bronce za 3, 5 statvena cijev, 6 

pamučne pletenice brtvenice, 7 zatiska brtvenice s uređajem za stezanje, & 

pramčana pregrada krmenog pika, 9 vijčana osovina s brončanom košuljicom, 
10 krmena statva 


Statvena se cijev izvodi od sivog lijeva, a na velikim brodovima 
i od čeličnog lijeva. 

U statvenoj cijevi nalaze se dva ležaja za propelersku osovinu. 
Zbog momenta uslijed težine konzolno postavljenog propelera 
jako je opterećena donja polovina krmenog ležaja pa se ležaj 
jako troši. U ovisnosti o promjeru osovine propelera istrošenje 
ležaja od rakovine može biti do 5 mm, a ležaja od bijele kovine 
do 2 mm. Uslijed tolikog istrošenja ležaja od rakovine propelerska 
se osovina znatno savije prilikom svakog okreta, što izaziva uma- 
ranje materijala propelerske osovine. Usprkos tome većina bro- 
dova ima ležaje od rakovine. 

Da bi se smanjilo trošenje rakovine, u donju polovinu krme- 
nog ležaja postavljaju se letve od rakovine izrezane poprijeko 
iz debla, tako da osovina leži okomito na smjeru vlakanaca drva. 
Letve se moraju na rubovima prema osovini zakositi toliko da 
morska voda može slobodno prolaziti kroz tako nastale utore i 
onda kad su letve ležaja istrošene. Ako je voda koja ulazi u ležaj 
muljevita (na ušćima rijeka), čestice mulja ulaze u Ježaj, ugrizu 
se u drvo i uzrok su bržem trošenju brončane košuljice. To se 
može spriječiti tako da se u statvenu cijev tiska voda, npr. iz si- 
stema drenaže strojarnice ; ako je ta voda zauljena, pomaže podma- 
zivanju. Za ležaje propelerskih osovina većeg promjera (od 380 
mm) takvo je podmazivanje propisano. Letve ležaja podmazivanih 
vodom ulažu se u brončane tuljke uvučene u statvenu cijev. 

Kroz pramčani ležaj, koji je građen jednako kao i krmeni 
ali je od njega nešto kraći, mogla bi voda prodrijeti u brod. Zbog 
toga se mora na pramčani kraj statvene cijevi postaviti brtvenica 
koja to sprečava. Ta brtvenica mora biti pristupačna sa strane 
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tunela i mora se izvesti tako da se materijal za brtvenje (lojem 
natopljena pletenica) jednoliko steže po cijelom opsegu. 

Kad se upotrebljavaju ležaji podmazivani uljem pod pritiskom, 
treba spriječiti gubitak ulja kroz krmeni ležaj statvene cijevi. 
To se postiže specijalnom brtvenicom (sl. 4) između glavine pro- 
pelera i krmene statve. Ona je jednim krajem pričvršćena na 
glavinu propelera tako da rotira zajedno s njome, a drugim krajem 
klizi po plohi smještenoj na statvi. Ta brtvenica ima u sebi element 
(pritisnut perom) koji dozvoljava izvjesno smanjivanje i povećanje 
razmaka između glavine propelera i statve kad se uslijed razlika 
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Sl. 4. Brtvenica između glavine vijka i krmene 

statve. 1 vijčana osovina, 2 glavina vijka, 3 krmena 

statva, 4 statvena cijev, 5 matica za stezanje 4 

na 3, 6 tuljak ležaja (brončani), 7 bijeli metal 

ležaja, 8 brtvena ploha, 9 pero za pritiskivanje 
8 na 5 


temperature mijenja odnos dužine broda i osovine. Gubitak ulja 
za podmazivanje prema unutrašnjosti broda sprečava se brtvenicom 
s pletenicama. 

Međuosovine spajaju propelersku osovinu s odrivnim ležajem 
odnosno s propulzijskim strojem. Broj međuosovina ovisi o smje- 
štaju strojarnice na brodu, Međuosovine imaju na krajevima pri- 
rubnice kojima se među sobom spajaju radi prijenosa okretnog 
momenta i porivne sile pri vožnji naprijed i krmom. Ležaji me- 
đuosovina su klizni, s bijelim metalom, a podmazuju se svaki 
za sebe. Da bi osovina imala izvjesnu slobodu pri savijanju brod- 
skog trupa na valovima, ležaji se često izvode tako da su s osovi- 
nom u dodiru samo donje blazinice ležaja. Na uzburkanom moru, 
naročito kad je osovinski vod dug, ležaji međuosovina su teško 
opterećeni te se griju. Da bi se u tim slučajevima ležaji mogli 
hladiti, uz svaki se ležaj postavlja pri- 
ključak na vatrogasni vod kroz koji se le- 
žaji, kad ustreba, hlade morskom vodom. 

Radi manjeg trenja u ležajima među- 
osovina, u novije vrijeme se ugrađujui 
valjkasti ležaji. Budući da se oni sastoje, 
među ostalim, i od prstena koje treba na- 
vući na osovinu, mora se na svakoj među- 
osovini bar jedna spojna prirubnica izve- 
sti tako da se može skinuti. Valjkaste leža- 
je treba izvesti tako da dozvoljavaju aksi- 
jalno pomicanje međuosovina prema stal- 
cima ležaja, koji su pričvršćeni o brodski 
trup (sl. 5). 

Da bi se u slučaju potrebe mogla iz- 
mijeniti propelerska osovina, na jedno- 
propelerskim brodovima mora stražnja si. s. 
međuosovina biti toliko duga da se, po- 
što se ona pomakne ustranu, može pro- 
pelerska osovina izvući iz statvene cijevi prema pramcu i 
na njeno mjesto uvući rezervna propelerska osovina. Da bi se 
takva operacija mogla izvršiti, treba tunel kroz koji prolazi osovinski 
vod na krmenom kraju ispred pregrade krmenog pika da bude 
proširen. Tako proširen prostor u tunelu zove se reces; u njemu 
se nalaze i uređaji potrebni za izmjenu propelerske osovine. 

Međuosovine, kao i propelerska osovina, mogu imati aksijalni 
provrt promjera do 1/3 vanjskog promjera osovine. Kad se upo- 
trebljavaju propeleri s prekretnim krilima, kroz taj provrt prolaze 
uređaji za zakretanje krila propelera, a jedna od međuosovina 
može imati u sebi proširenje u kojem se nalazi hidraulički cilindar 
za pokretanje tih uređaja. 


Valjkasti 
ležaj međuosovine 


noseći 
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Odrivna osovina nalazi se na početku osovinskog voda, uz 
propulzijski stroj. Na nju se, pomoću spojne prirubnice, priklju- 
čuje s pramčane strane propulzijski stroj, a s krmene strane prva 
međuosovina. 

Da bi odrivna osovina mogla porivnu silu predati odrivnom 
ležaju, mora na sebi imati kolut — zvan greben — okomit na 
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SI. 6. Odrivni Michellov ležaj. / odrivna osovina, 
2 i 3 spojne prirubnice, 4 greben, 5 i 6 paoke, 
7 1 8 noseći ležaji, 9 kućište odrivnog ležaja, 
10 prsten, 11 potporanj, 12 kuglasto gnijezdo 


aksijalni smjer porivne sile. Greben prenosi porivnu silu na 
odrivni ležaj u koji je smještena odrivna osovina. Grebeni se 
kuju u jednom komadu s odrivnom osovinom. Nekada se je upo- 
trebljavala višegrebena odrivna osovina i odgovarajući ležaj, a 
danas je zamijenjena jednogrebenom osovinom u tzv. Michellovom 
ležaju (sl. 6). Michellov ležaj je aksijalni ležaj kakav se upotrebljava 
na parnim i vodnim turbinama za preuzimanje aksijalnih sila, a 
karakteriziran je time da se greben osovine oslanja na više samo- 
stalnih segmenata zvanih paoke. Pod djelovanjem mehaničke 
sile i okretanja grebena odrivne osovine nastaju takve hidrostatske 
sile da se paoke, koje su u izvjesnim granicama pomične, postave 
u optimalan položaj, pa specifični pritisak u takvom ležaju može 
biti desetak puta veći (do 40 kp/cm?) nego u višegrebenim ležajima. 

Odrivni ležaj s odrivnom osovinom može se smjestiti izvan 
propulzijskog stroja ili u nj. Zasebno smješten ležaj imaju parni 
stapni strojevi, parne i plinske turbine, a na dizel-motorima 
odrivni ležaj može biti ugrađen ili zasebno smješten. U motor 
ugrađeni ležaj daje nešto manju potrebnu dužinu strojarnice. 

Odrivna osovina priključuje se ili izravno na propulzijski stroj 
ili na prekretnu spojku, ili na zupčanik zupčanog prijenosa. 

Pogon osovinskog voda može biti izravan ili posredan. 
Izravan je pogon kad je propulzijski stroj neposredno priključen 
na odrivnu osovinu. Za to su podesni samo oni propulzijski stro- 
jevi koji su prekretni i koji imaju tako nizak broj okretaja da je 
stepen djelovanja propelera dovoljno velik, Prekretnim strojevima 
nazivaju se oni propulzijski strojevi koji se mogu okretati u oba 
smisla rotacije, tako da mogu brod pokretati naprijed i krmom. 
Prekretni mogu biti svi stapni parni strojevi i dizel-motori snaga 
većih od < 500 KS i broja okretaja manjih od —— 300/min. Izravan 
pogon mogu imati i oni osovinski vodovi koji nisu priključeni na 
prekretni propulzijski stroj ali prenose snagu na propeler s pre- 
kretnim krilima ili na Voith-Schneiderov propeler. Posredni pogon 
osovinskog voda može biti preko zupčanog prijenosa, električkog 
prijenosa ili prekretne spojke. Upotrebljava se pri pogonu parnim 
turbinama, kad jedan osovinski vod pogoni više dizel-motora i 
pri pogonu pomoću manjih motora s unutarnjim izgaranjem, koje, 
zbog male snage ili velikog broja okretaja, nije ekonomično graditi 
kao prekretne, 

Parne turbine treba da imaju velik broj okretaja da bi im 
stepen djelovanja bio povoljan. Propeler, radi dobrog stepena 
djelovanja, mora imati mali broj okretaja, pa se između parne 
turbine i odrivne osovine (početka osovinskog voda) mora ugraditi 
zupčani prijenos zvan ređuktor. Kad je potrebno znatno smanjiti 
broj okretaja turbine (npr. na trgovačkim brodovima od 5000 
na 120 min-:) ugrađuje se dvostruki reduktor; ako je potrebno 
smanjenje broja okretaja manje (npr. na ratnim brodovima od 
5000 na 400 min-!) ugrađuje se jednostruki ređuktor, Kad se žele 
smanjiti visina i težina pogonskog dizel-motora, primjenjuju se 
brzokretni motori sa zupčanim prijenosom koji reducira broj 
okretaja na polovinu do petinu. Zupčani prijenosi potrebni su 
i kad jednu propelersku osovinu pogoni više (2, 3 i 4) dizel-motora 
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Sl. 7. Reduktor za pogon vijčane osovine dvama dizel-motorima, U reduk- 
tor je ugrađen i mjenjač za postizanje dviju brzina 


s većim brojem okretaja (sl. 7). U tom slučaju nastaju u radu 
zupčanika-reduktora smetnje zbog nejednolikog momenta vrtnje 
pojedinih priključenih dizel-motora. Zbog toga se između motora 
i zupčanika-reduktora višemotornih brodova moraju ugraditi 
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Sl. 8. Osovinski vod pokretan dvama dizel-motorima. / dizel-motori, 2 ela- 
stična spojka (hidrodinamička), 3 reduktor, #4 odrivni ležaj, 5 međuosovina, 
6 vijčana osovina 


posebne spojke koje prigušuju nejednolikosti rada motora s unu- 
trašnjim izgaranjem (sl. 8). 

Posredan prijenos s pomoću električne struje izvodi se tako 
da generator struje pokreće toplinska turbina (parna ili plinska: 
turbo-električki pogon) ili motor s unutrašnjim izgaranjem (dizel- 
-električki pogon). Generator daje struju elektromotoru, koji je 
izravno spojen s propelerskom osovinom. 


Prekretna spojka ima zađatak da pri nepromijenjenom smjeru 
okretanja propulzijskog stroja (gotovo uvijek se radi o dizel- 
-motoru) omogući da se propeler okreće i u istom smislu kao 
osovina propulzijskog stroja (vožnja »naprijed«) i u protivnom 


Sl. 9. Prekretna spojka s koničnim zupčanicima i lamelnim spojkama (desna 
spojka za vožnju naprijed, lijeva spojka za vožnju krmom); upravljanje hidrauličko 
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smjeru (vožnja »krmom«) i da se prekine veza između motora i 
propelera tako da propeler miruje (»stoj«). Prekretne spojke su 
zupčane, s čelnim ili koničnim (sl. 9) zupčanicima. Osim zupčanika 
moraju prekretne spojke imati mehanizam pomoću kojeg se pojedini 
zupčanici stavljaju u određeni smjer rotacije ili isključuju iz pogona. 

U prekretne spojke motora s većim brojem okretaja mogu se 
ugraditi i zupčanici reduktora broja okretaja. 

Spajanjem dviju hidrauličkih spojki (vidi kasnije) mogu se 
prekretne spojke izvesti i kao hidrauličke. 

Spojke u osovinskom vodu mogu biti krute ili elastične. 
Krute spojke su spojne prirubnice, bilo da su iskovane u jednom 
komadu s osovinom bilo da su navučene na konusni ili cilindrični 
dio na kraju osovine. Elastične spojke dozvoljavaju da se dio koji 
se spaja prema dijelu s kojim su spojene može nešto pomicati. 
Ta sloboda pomicanja sprečava da se vibracije nastale uslijed 
promjenljivog okretnog momenta jednog dijela prenose na drugi, 
dakle u elastičnoj spojci vibracije se prigušuju. Zbog toga se mogu 
te spojke nazvati i spojkama za prigušivanje torzijskih vibracija. 
One mogu biti mehaničke ili hidrauličke. 


a b c 


Sl. 10. Mehaničke spojke s perima za prigušiva- 
nje. a prekinuta spojna pera, b utisnuta plosn. 
pera, c neprekinuta trakasta pera u utorima] 


Mehaničke spojke za prigušivanje mogu biti izvedene s peri- 
ma ili s gumom. U spojkama s perima okretni moment prenose 
pera koja spajaju pogonski dio s gonjenim (sl. 10), a u spojka- 
ma s gumom taj se moment prenosi preko gumenog diska (sl. 11). 
Elastičnost pera ili gume prigušuje promjene okretnog momenta. 

Hidrauličke spojke za prigušivanje mogu biti hidrostatičke 
i hidrodinamičke. Hidrostatičke spojke (sl. 12) prenose okretni 


Sl. 11. Mehanička spojka s diskovima 


od gume. 1 prirubnica pogonske 
osovine, 2 spojna  prirubnica, 3 
vanjski vijak za učvršćenje, 4 vanjski 
prsten gumenog elementa, 5 gumeni 
diskovi, 6 unutarnji vijak za učvr- 
šćenje, 7 unutarnji prsten gumenog 
elementa, 8 glavina pogonske osovine 


moment kroz sloj komprimirane tekućine (ulja). Budući da između 
prekretnih dijelova spojke mora postojati mala zračnost, tekućina 
pod pritiskom djelomično iscuri pa je treba nadoknaditi. Između 
pogonskog i gonjenog dijela ugrade se zupčane pumpe koje pre- 
nose silu a ujedno nadoknađuju izgubljenu tekućinu. Zupčane 
pumpe (obično njih 6) nanizane su na obod pogonskog dijela i 
svojim zubima zahvaćaju u unutarnje ozubljenje vijenca gonjenog 
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Sl. 12. Hidrostatička spojka. / pritisni kanal, 
2 mlaznica, 3 ograničenje, 4 upravljački cilin- 
dar, 5 poluga, 6 upravljačka šipka, 7 glavna 
osovina, & prsten za uvrštavanje spojke, 9 le- 
žaj, 10 prolazi za ulje iz rashladnika, // mali 
zupčanik, 12 usisni kanali 


dijela. Brojevi okretaja pogonskog i gonjenog vijenca razlikuju 
se za tzv. skliz (do 5% okretaja pogonskog dijela), koji nastaje 
uslijed odvaljivanja zupčanika zupčanih pumpi po ozubljenju 
vijenca gonjenog dijela, a služi za nadoknađivanje izgubljene 
tekućine. Veličina skliza može se regulirati. 

Hidrodinamičke spojke (sl. 13) sastoje se od centrifugalne 
pumpe i neposredno uz nju postavljene vodne turbine. I pumpa 
i turbina imaju poseban, od normalnih pumpi i turbina različit 
oblik. Centrifugalna pumpa spojena je s pogonskim motorom, 
a vodna turbina s odrivnom osovinom osovinskog voda. Puni 
li se takva spojka tekućinom (uljem ili vodom), centrifugalna 
pumpa će slati tekućinu u turbinu i ona će se okretati to brže 
što je veća količina tekućine u spojci. Tekućina u spojci prenosi 
okretni moment. Budući da spoj nije krut, već posredovan tekući- 
nom, prigušuju se u tekućini nejednolikosti okretnog momenta 
pogonskog stroja, te na turbinu i osovinski vod djeluje konstantan 
moment vrtnje. Broj okretaja turbine je za veličinu skliza manji 
od broja okretaja pumpe; skliz se može regulirati od 100% do 
5%. Skliz ne može nikad postati jednak nuli jer bi onda prestao 
prijenos okretnog momenta. Skliz je 100% kad u spojci nema 
tekućine (turbina miruje iako se pumpa okreće), a 5% kad je 
spojka potpuno ispunjena tekućinom. Veličina skliza može se 
kontinuirano mijenjati upravljanjem dovoda i odvoda tekućine 
iz spojke. Uslijed trenja ugrijava se tekućina u spojci te je treba 
odvoditi van spojke i rashlađivati. Ovakve su spojke na brodovima 
poznate pod imenom spojke »Vulkan-Fčttinger«. 


Sl. 13. Hidrodinamička spojka (Vulkan-Fčttinger). 
1 osovina priključena na dizel-motor, 2 osovina 
priključena na zupčanik reduktora ili odrivni 
ležaj, 3 centrifugalna pumpa, 4 vodna turbina, 
5 stator, 6 kanal za dovod tekućine u spojku, 
7 prsten za upravljanje odvoda tekućine iz spojke, 
8 kanal za skupljanje tekućine iz spojke, 9 rashlad- 
nik tekućine, 10 pumpa tekućine, I] ležajiza li 2 
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Hidrodinamičke spojke podesne su i za manevriranje brodom. 
Prilikom uplovljavanja ili isplovljavanja broda uputi se jedan 
od prekretnih dizel-motora koji pokreću propeler tako da se 
trajno okreće u smislu »naprijed«, a drugi tako da se trajno okreće 
u smislu »krmom«. Punjenjem jedne ili druge spojke okretat će 
se propeler u odgovarajućem smislu, te brod vozi, prema potrebi, 
naprijed ili krmom, a da pri tome ne treba motore prekretati 
(v. sl. 8). Ovakvo manevriranje povećava trajnost dizel-motora, 
naročito onih koji bi se morali često prekretati. 


Elektromagnetske spojke sastoje se od motorom pokretanog ro- 
tora s magnetima koji stvaraju magnetsko polje. Rotor je uložen 
u vijenac koji predstavlja kotvu u kojoj se zatvara magnetsko 
polje rotora. Moment vrtnje prenosi magnetsko polje, u kojem 
se prigušuju nejednolikosti okretnog momenta motora, te se vi- 
jenac, spojen s osovinskim vodom, okreće konstantnom brzinom. 
Uključivanjem otpora u strujni krug namotaja kotve može se 
regulirati skliz. 

Vibracije osovinskog voda imaju znatan utjecaj na pogon. 
Donedavna su bile u osovinskom vodu poznate samo torzijske 
vibracije, a primjenom dizel-motora snage preko 10000 KS 
pojavile su se i longitudinalne vibracije. 


Torzijske vibracije nastaju uslijed fluktuacija razlike zakretnog 
momenta propulzijskog stroja na prednjoj strani osovinskog 
voda i momenta propelera na kraju osovinskog voda, te uslijed 
elastičnosti materijala osovine. U osovinskim vodovima pokre- 
tanim stapnim parnim strojevima i dizel-motorima torzijske vi- 
bracije nastupaju lakše i češće nego pri pogonu toplinskim tur- 
binama. 

Za svaki osovinski vod snage veće od 100 KS potrebno je 
izračunati torzijske vibracije i s njima vezane dodatne napone 
dijelova osovinskog voda. U osovinski vod pokretan stapnim 
parnim strojevima ili dizel-motorima treba uračunati i koljenaste 
osovine strojeva. Kad naponi prelaze dozvoljene, klasifikaciona 
društva zabranjuju, u potpunosti ili djelomično, vožnju u onom 
području broja okretaja u kojem se pojave toliki naponi. To su 
tzv. kritični brojevi okretaja. Ako osovinski vod duže vrijeme radi 
u režimu kritičnih brojeva okretaja, može doći do lomova u po- 
jedinim dijelovima osovinskog voda. 

Na osovinskom vodu završenog broda snimaju se torzijske 
vibracije torziografom. Time se kontrolira proračun i odrede 
stvarni kritični brojevi okretaja. 

Kritični brojevi okretaja mogu se mijenjati promjenom prom- 
jera osovinskog voda (na završenom brodu praktički neprove- 
divo), promjenom zamašnjaka, ugradnjom elastičnih spojka za 
prigušivanje ili ugradnjom prigušivača torzijskih vibracija (Holset- 
-prigušivača) na pramčani dio koljenaste osovine dizel-motora, 

Longitudinalne vibracije nastaju uslijed poprečnih sila kojima 
pritisak u cilindrima motora (snage 1500 KS po cilindru i više) 
djeluje na osna koljena te ih u uzdužnom smjeru širi, kao i uslijed 
promjena  porivne sile propelera za vrijeme jednog okretaja. 
Budući da se prvi uzročnik ovih oscilacija (broj cilindara i snaga 
po cilindru) ne može ukloniti, pokušavaju se te vibracije smanjiti 
promjenom broja 1 uspona krila propelera, odnosno, ukoliko je 
broj krila propelera i broj cilindara motora jednak, zakretanjem 
propelera na osovini u takav položaj da sinhronizirani impuls 
krila s impulsima sila koje proizvode cilindri motora bude što 
manji. Od ovih vibracija trpe odrivni ležaji koji preuzimaju aksi- 
jalnu silu, jer se aksijalna sila često mijenja kad se pojave ovakve 
vibracije. M. Mikuličić 

PROJEKTIRANJE BRODA 

Projektiranjem se smatra sav posao (proračuni, nacrti, opisi) 
oko određivanja karakteristika i elemenata broda. 

Proces projektiranja počinje postavljanjem projektnog za- 
datka, a nastavlja se razradom pretprojekta i zatim projekta, 
koji se produžuje razradom konstruktivnih, radnih i drugih 
nacrta, proračuna, opisa i specifikacija. Teško je povući granicu 
među pojedinim fazama projektiranja; one prelaze i zadiru jedna 
u drugu. 

Trgovački brod služi prevozu robe ili putnika. Pojedine se 
funkcije broda tokom njegova trajanja mijenjaju već prema eko- 
nomskim, komercijalnim i tehničkim prilikama. U brod su ulo- 
žena velika novčana sredstva; to je razlog da se nastoji produžiti 
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njegov život što je moguće više; u nekim slučajevima brod traje 
15, u drugim 25,au nekim i preko 50 godina — što ovisi o raznim 
faktorima. Dobro projektiran brod treba da zadovoljava i uz 
promjene u uvjetima rada koje su neminovne u tako dugom 
vremenskom periodu. 

Brodovi koji su namijenjeni samo jednoj funkciji (što je ri- 
jedak slučaj) treba da je obavljaju s visokim stupnjem iskoristivo- 
sti. Brod namijenjen obavljanju većeg broja različnih funkcija 
jeftiniji je u gradnji i eksploataciji od većeg broja brodova od 
kojih je svaki namijenjen obavljanju samo jedne funkcije, ali 
je jasno da je on manje pogodan za obavljanje svake pojedine od 
tih funkcija. Kad se projektira brod namijenjen obavljanju više 
različnih funkcija, treba uočiti koje su važnije, primarne, a koje 
manje važne, sekundarne. Pri rješavanju zadatka treba nastojati 
da brod zadovoljava u potpunosti primarnu funkciju, a sekundarne 
toliko da to ne smeta obavljanju njegove glavne funkcije. 


Težina, nosivost i zapremnina broda. Ukupna težina 
(zapravo masa) broda se dijeli na vlastitu težina (masu) i na nosivost. 
Vlastita težina broda je težina potpuno opremljenog broda, bez 
goriva, maziva i zaliha hrane i vode, ali je u nju uključena težina 
vode u kotlovima, kondenzatoru i cijevnim vodovima pogonskog 
postrojenja, kao i težina rezervnih dijelova stroja. Nosivost broda 
(deadweight) DW dijeli se na korisnu nosivost i posrednu nosi- 
vost. Korisna nosivost obuhvata težine za koje se plaća vozarina, 
tj. teret, putnike i njihov prtljag. Posredna nosivost obuhvata 
težine za koje se ne plaća vozarina, ali su neophodne za funkcio- 
niranje broda, a to su: gorivo, mazivo, hrana, pitka voda, kotlovna 
i sanitarna voda u tankovima, brodski potrošni materijal, posada 
i prtljaga posade. 

Stepen nosivosti Nyyw je omjer između nosivosti broda i istis- 
nine: Npy = DWI/A. Stepen nosivosti služi pri projektiranju 
broda i jedno je od mjerila iskoristivosti broda. 

Zapremnina broda je unutrašnji raspoloživi prostor broda u 
koji se može smjestiti neki teret. Zapremnina se mjeri registar- 
skim tonama RT. Registarska tona je volumenska mjera a iznosi 
100 kubnih stopa ili 2,832 m. Zapremnina broda se određuje 
raznim međunarodnim propisima o baždarenju broda, a dijeli 
se na bruto tonažu BRT i neto tonažu NRT (v. Baždarenje broda). 


Specifična prostornost tereta je volumen potreban da se smjesti 
težina od 1 tili ts nekog tereta. Izražava se obično u kubnim me- 
trima po toni ili kubnim stopama po tonsu težine. Sposobnost 
krcanja broda je omjer volumena brodskih skladišta i potrebnog 
prostora za robu koju treba prevoziti. Sposobnost krcanja ovisi 
o specifičnoj prostornosti tereta. 

Projektni zadatak. Projektiranje počinje projektnim  za- 
datkom, koji sadrži: glavnu funkciju (ili funkcije) broda; pomoćne 
funkcije; brzinu na pokusnim vožnjama (maksimalnu) i prosječnu 
brzinu potpuno natovarenog broda u službi; potrebni akcijski 
radijus; područje plovidbe i trajanje zadržavanja u lukama; 
zahtijevanu količinu i vrste tereta; eventualna ograničenja di- 
menzija (gaza, dužine), istisnine ili cijene; posebne zahtjeve ili 
ograničenja u vezi s propisima i zakonima ili s ličnim željama 
brodovlasnika. Uz navedene zahtjeve u zadatku je obično određena 
i vrsta pogonskih strojeva. Jasan i tačno određen projektni za- 
datak prvi je preduvjet dobroga projekta, pa stoga projektni 
zadatak treba da postavi dobar stručnjak kojemu su poznati 
uvjeti rada budućeg broda. 

Prva je dužnost projektanta da odredi istisninu, dimenzije 
i koeficijente forme broda, stabilitet za razne uvjete krcanja i 
propulzivna svojstva broda, a zatim da razradi generalni plan 
broda, glavne konstruktivne nacrte, opise i specifikacije. Kompletan 
projekt obuhvata još i raspored prostora, tip konstrukcije trupa, 
vrstu, broj i snagu glavnih i pomoćnih brodskih strojeva, si- 
steme za razvod tekućina, plinova i električne energije, kao i 
opremu za navigaciju, za nastambe, za krcanje, kormilarenje, 
privez i sl. 


Time se uglavnom završava kreativni dio posla. Pretprojekt 
mora sadržavati sve podatke potrebne iskusnom brodograditelju 
da bi mogao odrediti troškove i potrebno vrijeme gradnje broda, 
a ujedno pružiti naručitelju jasnu sliku o budućem brodu. Na 
osnovu pretprojekta razrađuje se ponuda, poslije koje se eventu- 
alno sklapa ugovor o gradnji (narudžba) broda. 
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Grupiranje težina (raščlanjivanje broda). Istisnina ovisi 
o zahtijevanim kapacitetima i funkcijama broda, a jednaka je 
sumi svih brodskih težina. Pouzdanu procjenu težina kompli- 
ciranog objekta poput broda omogućava raščlanjivanje svih te- 
žina u grupe, podgrupe, članke, itd. Raščlanjivanje broda može 
se provesti na razne načine. Teži se takvom raščlanjivanju težina 
i troškova izgrađenih brodova da se ono može koristiti već u 
stadijima razrade pretprojekta novog broda. 

Pri raščlanjivanju trgovačkih brodova težine se obično gru- 
piraju ovako: P, — trup, oprema, uređaji, palubni strojevi; 
P, — glavni pogonski i pomoćni strojevi; P, — gorivo; P, — po- 
sada, efektivi, hrana i voda; P,; — koristan teret |- rezerva. 

U početku se teži tome da broj grupa bude što manji, pa se 
težine P, + P, + P, uzimaju zajedno kao ukupna nosivost broda 
ili DW (deadweight), tako da je konačna jednadžba istisnine i 
težina: 

A=P+P+DW (D 

Teretni brodovi služe za prevoz tereta pa se njihova isko- 
ristivost izražava omjerom ukupne nosivosti naprama istisnini: 
"pw = DWJA. Uz istu brzinu i istisninu bolji brod ima ovaj 
omjer veći, odnosno, uz istu nosivost bolji brod ima maniu isti- 
sninu — zbog manjih težina trupa, opreme i strojeva. 

Brodovi, njihove karakteristike i težine najčešće i najradije 
se uspoređuju na bazi geometrijske sličnosti, tj. pretpostavi se 
da je omjer svih odgovarajućih linearnih dimenzija uspoređenih 
brodova konstanta (mjerilo A); omjer odgovarajućih površina 
jednak je, prema tome, kvadratu, a odgovarajućih volumena (i 
težina) kubu mjerila. 

Težine konstrukcije brodskog trupa sličnih brodova različite 
veličine neće stajati u istom omjeru kao istisnine. Omjer dužina 
i širina pojedinog konstruktivnog elementa sličnih brodova bit 
će jednaki mjerilu, ali odnos debljina redovno neće biti jednak 
mjerilu. Debljine se dobrog dijela konstruktivnih elemenata 
određuju ne samo u vezi s opterećenjem i dozvoljenim napreza- 
njem već se s obzirom na koroziju uzimaju veće. Opasnost je 
od korozije za sve brodove podjednaka, pa se debljine nekih kon- 
struktivnih elemenata ne mijenjaju s veličinom broda. Prema 
tome može se zaključiti da težina trupa P, raste s dimenzijom 
broda sporije nego istisnina A. Zbog toga veći brod ima manji 
omjer težine trupa naprama istisnini nego manji brod: 


(Pi4), < (PA 


Pri analizi težina pogonskih uređaja P, sličnih brodova može 
se poći od pretpostavke da su tipovi strojeva jednaki pa da će 
i težine pogonskih uređaja po jedinici snage biti jednake (premda 
je sigurno težina jačeg uređaja po jedinici snage manja). Ako se, 
radi jednostavnijeg računa, uzme da oba broda imaju i jednak 
koeficijent ukupne propulzije 7, proizlazi da su težine pogonskih 
uređaja proporcionalne snagama strojeva Pp, a ove opet, prema 
pretpostavkama, proporcionalne snagama otpora Py. 

U slučaju da i veći i manji brod imaju istu apsolutnu brzinu 
V, njihove snage otpora P;, proporcionalne su ukupnim otporima 
brodova Ry. Na osnovu zakona o otporu broda može se doka- 
zati da pri istoj apsolutnoj brzini V veći od dva slična broda 
ima manji specifični otpor R,/A, pa će veći brod imati manju 
snagu i manju težinu pogonskog uređaja po toni istisnine, a 
zato i veći stepen ukupne nosivosti "pw. 

Do sličnog zaključka dolazi se i u slučaju da brodovi nemaju 
istu apsolutnu brzinu V, ali plove istim relativnim brzinama, 
tj. ako im je Froudeov broj (Fr = V/Y/g L) jednak. 

Prema tome, u oba slučaja veći brod ima bolji stepen ukupne 
nosivosti %pyw. Veći brod ima relativno manju težinu trupa i po- 
gonskih strojeva, njegovi su troškovi gradnje po toni nosivosti 
ili istisnine niži, a pri istoj ili nešto većoj brzini ima i manji po- 
trošak goriva po toni istisnine, pa su i troškovi eksploatacije po 
toni nosivosti niži. To je razlog s koga se u posljednje vrijeme 
grade sve veći i veći brodovi, a problem je samo da se tim ve- 
likim brodovima osigura stalno dovoljno tereta. 


Utjecaj veličine broda na troškove eksploatacije. Za 
kvalitet broda postoji nekoliko mjerila. Prema jednom kriteriju 
najbolji je onaj brod koji uz najmanju istisninu zadovoljava sve 
tražene uvjete, jer je to brod najvećeg omjera np = DWJ/A. 
Prema drugom kriteriju najbolji je onaj brod koji ima najniže 
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operativne troškove i koji, uz dane prilike na tržištu, najviše 
zarađuje. Normalno je brod najmanje istisnine ili najvećeg ste- 
pena nosivosti 7, ujedno i brod najnižih operativnih troškova. 
Operativni troškovi sadrže sve troškove broda: gorivo, plaće 
posade, uzdržavanje broda, lučke takse, pilotažu, amortizaciju, 
kamate na uloženi kapital, osiguranje, troškove uprave, itd, Veći 
brod ima veće troškove uzdržavanja i veće operativne troškove. 
Da bi se mogli usporediti eksploatacijski troškovi dvaju brodova 
različitih veličina, treba ih svesti na neko zajedničko mjerilo. 
Dobro je mjerilo omjer između troškova i kapaciteta prevoza. 
Najjednostavnije je usporediti flotu manjeg broja većih brodova 
sa flotom većeg broja manjih brodova iste nosivosti i brzine. 

Flota većih brodova imat će manje troškove gradnje po toni 
istisnine, za istu će joj brzinu biti potrebna i manja snaga strojeva 
po toni istisnine Pp/A, zato je potrošak goriva ove flote manji, 
a manji je i omjer težina trupa i strojeva naprama istisnini (P, + 
+ PIA. Za istu ukupnu nosivost i brzinu bit će istisnina flote 
većih brodova manja, a manja će biti i ukupna ugrađena snaga 
pogonskih strojeva, pa je stoga veći omjer ukupne nosivosti 
naprama istisnini DW/A. O veličini troškova gradnje ovisi visina 
amortizacije, kamata, osiguranja a možda i još nekih troškova. 
Svi su ovi troškovi za flotu velikih brodova manji. Flota većeg 
broja manjih brodova ima veće vlastite težine (P, + P,), pa uz 
opravdanu pretpostavku jednakog trajanja brodova obiju flota 
može se zaključiti da će pri kasiranju (prodaji kao staro željezo) 
biti vrijednost flote malih brodova nešto veća. 

Flota sastavljena od većeg broja manjih brodova imat će 
veću posadu pa će i troškovi za plaće i opskrbu posada ove flote 
biti veći. Troškovi dokovanja i bojadisanja proporcionalni su 
istisnini ili težini brodova. Oboje je za flote većih brodova niže. 
Uzdržavanje je strojeva proporcionalno njihovoj snazi pa je i 
ono za veće brodove jeftinije. Može se uzeti da su troškovi osi- 
guranja proporcionalni nosivosti, tj. da su za obje flote jednaki. 

Na osnovu ovog razmatranja proizlazi, uz pretpostavku jed- 
nake brzine plovidbe, da flota sastavljena od manjeg broja većih 
brodova ima manje operativne troškove. 

Osim o veličini broda, operativni troškovi ovise i o brzini 
broda. Za eksploataciju nije presudna maksimalna brzina broda 
postignuta na pokusnim vožnjama, već je važna brzina broda 
u službi, uz prosječne vremenske prilike i s obraslom oplatom. 

Smatra se da brod u službi treba da održava zahtijevanu 
brzinu sa 80% maksimalne snage strojeva. 

Veća brzina uz istu nosivost može se postići samo ako se 
poveća i istisnina. Veća brzina traži veću snagu strojeva, dakle 
i veću njihovu težinu, a ujedno je potrebna i veća količina goriva 
za istu dužinu putovanja. 

U području brzina trgovačkih brodova snage su strojeva pro- 
porcionalne kubu brzine. Trajanje se putovanja skraćuje linearno 
s brzinom. Potrošak je goriva jednak produktu snage i vremena, 
pa je, prema tome, potrošak goriva proporcionalan kvadratu 
brzine. Međutim, proporcionalno brzini ne raste broj puto- 
vanja, jer taj broj ovisi i o trajanju zadržavanja broda u lukama. 
Veća brzina znači veće troškove, ali će brži brod privući više 
tereta i boljeg tereta, pa će moći naplatiti veće vozarine. Osim 
toga može se računati da će on na svakom putovanju biti nato- 
varen većim teretom i time bolje iskorišten. Poslije Drugoga svjet- 
skog rata postoji opća tendencija porasta i apsolutnih i relativnih 
brzina trgovačkih brodova. 

Naročito se nastoji povećati »brzina broda u luci«, tj. što 
više skratiti vrijeme zadržavanja broda u luci. Za razliku od 
povećanja brzine plovidbe, povećanje brzine broda u luci ne 
zahtijeva povećanje istisnine broda, pa stoga ne smanjuje ste- 
pen nosivosti, ali zbog primjene savršenijih brodskih i lučkih 
uređaja za krcanje tereta može uzrokovati veće troškove za opre- 
mu broda i veće lučke takse. 

Danas redovno brodovlasnik postavlja jedino zahtjev ukupne 
nosivosti broda DW, pa težina goriva ide na račun korisne no- 
sivosti. Naravno da treba predvidjeti dovoljno velike tankove 
za maksimalnu potrebnu količinu goriva, ali na svakom poje- 
dinom putovanju komanda broda računa isplati li se uzeti dovoljno 
goriva za čitavo putovanje u jednoj luci gdje je gorivo najjefti- 
nije, i ponijeti manju težinu korisnog tereta, ili krcati gorivo 
na dva ili više mjesta, a ukrcati više korisnog tereta. (To važi 
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Sl. 1. Generalni plan motornog broda »Ljubljana« izgrađenog u brodogradilištu 
»Uljanik« u Puli za »Splošnu plovbu« u Piranu. (Strojarnica vidi str. 340, kri- 
vulje poluga stabiliteta vidi str. 177). Glavne dimenzije: Loa 148,435 m, 
Lpp 135,000 m, H do gornje palube 11,005 m, 77 do donje palube 8,186 m, T 
8,020 m, nosivost 8740 t DW, snaga glavnog stroja 9000 BHP sa 115 okr./min, br- 
zina u službi 17 čv, 8672,88 BRT, 4884,54 NRT. 7 spremište, 2 kormilarski stroj, 
3 krmeno međupalublje, 4 krmeni pik (balastna voda), 5 svježa voda, 6 duboki 
tank br. 6 i 7, 7 skladište hlađenog tereta, 8 skladište br. 5, 9 koferdam, 10 reces, 
11 duboki tank br. 4 i 5, 12 bočni tank, 13 tank u dvodnu (svježa vođa), 14 tank 
u dvodnu (gorivo), 15 strojarnica, 16 tank u dvodnu (gorivo ili balast), 17 tank 
ulja za podmazivanje, 18 skladište br. 4, 19 skladište br. 3, 20 skladište br. 2, 
21 skladište br. 1, 22 pumpna stanica, 23 duboki tank br. 2 i 3, 24 duboki tank 
br. 1, 25 pramčani pik, 26 lančanik, 27 spremište, 28 putnička blagovaonica, 
29 smočnica, 30 asistenti stroja, 3/ putnička kabina, 32 putnički apartman, 
33 salon, 34 čamac za spasavanje (80 osoba), 35 ambulanta, 36 bolnica, 37 klima- 
-uređaj, 38 kabina liječnika, 39 kabina oficira, 40 apartman upravitelja stroja 
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41 apartman kapetana, 42 grotlište strojarnice, 43 pomoćni uređaji, 44 kabina 
radiotelegrafista, 45 radio-stanica, 46 akumulatori, 47 kabina za peljare, 48 na- 
vigacijska kabina, 49 giro-kompas, 50 kormilarnica, 51 spremište palube, 52 
stolarska radionica, 53 grotlo br. 5, 54 kuhinja, 55 blagovaonica oficira, 56 bla- 
govaonica posade, 57 društvena prostorija, 58 ured, 59 kabina konobara, 60 
Kabina kuhara, 6/ kabina kadeta, 62 kabina posade, 63 CO,-stanica, 64 spre- 
mište hrane, 65 spremište vina, 66 spremište krumpira, 67 carinsko spremište, 
68 hladnjača za meso, 69 hladnjača za povrće, 70 hladnjača za ribu, 7/ hladnjača 
za jaja, 72 spremište kišnih kabanica, 73 spremište posteljine, 74 praonica rublja, 
75 pribor za vitla, 76 ventilatorska stanica, 77 grotlo br. 4, 78 grotlo br. 3, 79 
spremište boja, 80 spremište svjetiljki, 81 grotlo br. 2, 82 grotlo br. 1, 83 dnevni 
tank goriva, 84 taložni tank goriva, 85 cirkulacijski tank u dvodnu, 86 balastni 
tank u dvodnu, 87 pramčani pik. 
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Najdonja paluba 


Duboki tankovi 
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KAPACITET SKLADIŠTA 


Žito 


Prostor 


Udaljenost težišta, m Udaljenost težišta, m 


Među rebrima Volumen, m? Volumen, ftž Volumen, m? Volumen, ft 


od krmene okomice od osnovke 


1 Skladište br. 2 119...147 2 506,200 88 518,984 2 270,000 80 176,400 

2 Skladište br. 3 91...119 1 611,340 56 912,529 i 453,840 51 349,629 

3 Skladište br. 4 63-..91 1 487,260 52 530,023 1 334,580 47 137,366 

4 Donje međupalublje br. 3 91...119 1 342,608 47 420,915 1 203,808 42 518,499 

5 Donje međupalublje br. 4 63...91 1 314,500 46 428,140 1 179,500 41 659,940 

6 Gornje međupalublje br. i 147.175 597,867 21 116,662 518,267 18 305,190 

7 Gornje međupalublje br. 2 119...147 1 233,330 43 561,216 1 155,860 40 824,975 

8 Gornje međupalublje br. 3 91...119 1 357,400 47 943,368 1 271,700 44 919,976 

9 Gornje međupalublje br. 4 63...91 1 353,040 47 789,373 1 269,350 44 833,442 
10 Gornje međupalublje br. 5 14...35 731,400 25 833,048 659,550 23 295,306 
11 Pramčano međupalublje 147...175 725,200 25 614,064 650,700 22 982,724 
12 Krmeno međupalublje 15-..31 198,057 6 995,373 198,057 6 995,373 

Ukupno generalni teret 14 458,202 510 663,695 13 165,312 464 998,820 | 

13 Duboki tank br. 1 162...175 363,000 12 821,160 122,125 225,500 7 964,660 122,125 6,310 
14 Duboki tank br. 2 147...162 361,000 12 397,320 113,008 300,000 10 596,000 113,008 5,930 
15 Duboki tank br. 3 147...162 340,000 12 008,800 113,140 290,000 10 242,800 113,140 5,913 
16 Duboki tank br. 4 21.--35 263,250 9 297,990 19,050 211,800 7 480,776 19,050 6,820 
17 Duboki tank br. 5 21---35 262,000 9 253,840 19,040 212,050 7 489,606 19,040 6,837 
18 Duboki tank br. 6 14...20 72,000 2 543,040 10,260 55,000 1 942,600 10,260 7,270 
19 Duboki tank br. 7 14...20 72,000 2 543,040 10,260 55,000 1 942,600 10,260 7,270 


60 865,190 1 349,350 


Ukupno duboki tankovi | 47 659,042 


20|  Hlađeno skladište br. 1 s 3 352,539 16,916 13,093 94,919 3 352,539 16,916 13,093 
21 |  Hlađeno skladište br. 2 17.31 94,919 3 352,539 16,916 13,093 94,919 3 352,539 16,916 13,093 
22|  Hlađeno skladište br. 3 B..17 127,358 4 498.285 4,880 13,406 127,358 4 498,285 4,880 13,406 
23 | > Hlađeno skladište br. 4 B.17 127,358 4 498.285 4,880 13 406 127,358 4 498,285 13,406 
Ukupno hlađena skladišta | | 444,554 15 701,648 444,554 | 15 701,648 
Kapacitet svih skladišta | 16 626,006 587 230,533 14 959,216 | 528 359,510 | 
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24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
3) 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
13 
14 
Je, 
16 
17 
18 
19 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
SZ 
58 


Prostor 


Pramčani pik 

Tank dvodna br, 1 

Tank dvodna br. 2 desni 

Tank dvodna br. 2 lijevi 

Tank dvodna br, 3 

Tank dvodna br. 4, desni 

Tank dvodna br. 4, lijevi 

Tank dvodna br. 5 

Tank dvođna br. 6, desni 

Tank dvodna br. 6, lijevi 

Tank dvodna br. 7 a 

“Tank dvodna br. 7 b 

Tank dvodna br. 8, desni 

Tank dvodna br. 8, lijevi 

Tank dvodna br. 9 

Tank dvodna br. 10 

Tank dvodna br. 11 

Tank dvodna br. 12 

Krmeni pik 

Bočni tank, desni 

Bočni tank, lijevi 

Taložni tank, desni 

Taložni tank, lijevi 

Tank u krmenom međupalublju, desni 
Tank u krmenom međupalublju, lijevi 
Duboki tank br. 
Duboki tank br. 
Duboki tank br. 
Duboki tank br. 
Duboki tank br. 
Duboki tank br. 
Duboki tank br. 7 

Dnevni tank teškog ulja, desni 
Dnevni tank teškog ulja, lijevi 
Dnevni tank đizel-ulja, lijevi 
Dnevni tank dizel-ulja, desni 
Tank dizel ulja 

Glavni tank ulja za podmazivanje 


Gu a oN o= 


Pomoćni tank ulja za podmazivanje 
Tank ulja za podmazivanje 
Tank ulja za podmazivanje 
Tank ulja za podmazivanje 


Ukupni kapacitet tankova 


Među rebrima 


175 —> 


119... 
119... 
..119 

++119 
119 


147 


Volumen 
m: 


85,000 
87,400 
120,500 
120,500 
137,000 
101,500 
101,500 
155,300 
113,800 
113,800 
8,340 
8,340 
125,350 
124,300 
22,500 
25,300 
21,570 
76,700 
142,500 
44,700 
44,700 
57,900 
57,900 
71,750 
76,200 
363,000 
351,000 
340,000 
263,250 
262,000 
72,000 
72,000 
22,700 
22,700 
29,300 
11,400 
40,750 
39,400 
1,200 
6,000 
1,500 

| 4,000 


| 3952,550 


od krmene okomice 


130,090 
115,830 
96,300 
96,300 
76,350 
76,220 
76,220 
54,170 
54,320 
54,320 
42,255 
42,255 
35,790 
35,810 
37,350 
30,975 
25,350 
18,725 
4,540 
20,700 
20,700 
42,614 
42,614 
5,790 
5,813 
122,250 
113,008 
113,140 
19,050 
19,040 
10,260 
10,260 
42,600 
42,600 
43,350 
43,350 
43,350 
37,860 
31,000 
35,800 
38,700 
29,000 


KAPACITET TANKOVA 
ko —. e JS ev e o kv a jj op m o ge. 0 i a. e A 
Udaljenost težišta, m 


Kapacitet u tonama od 1000 kg po kubnom metru 


od osnovke Teško ulje 


6,730 
0,940 
0,676 
0,676 
0,610 
0,675 
0,675 
0,666 
0,765 
0,765) 
1,062 
1,062 
1,230 
1,230 
0,562 
0,562 
1,090 
0,832 
7,425 
3,080 
3,080 
5,420 
5,420 
10,769 
10,740 
6,410 
5,930 
5,913 
6,820 
6,837 
7,270 
7,270 
9,478 
9,478 
9,573 
9,545 
9,571 
9,550 
7,100 
9,600 
9,600 
| 6,900 


112,065 
112,065 
127,410 
94,595 
94,395 
144,429 
105,834 
105,834 
7,756 
17,156 


53,847 
53,847 


21,111 
21,111 


| | 1061,855 


Dizel-ulje 


109,055 
108,141 


25,491 
9,918 
35,453 


288,058 


Mazivo ulje Balastna voda | Slatka voda Pojna voda 
87,125 
89,585 
123,513 
123,513 
104,038 
104,038 
116,645 
116,645 
20,250 
22,770 
21,570 
76,700 
146,063 
45,818 
45,818 
77,750 
76,200 
372,075 
359,775 
348,500 
269,831 
268,550 
73,800 
73,800 
35,460 
1,080 
5,400 
1,350 
3,600 
| 89,910 | 2869,132 | 230,650 | 21,570 
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Presjek na 1.28 Sl. 3. Glavno rebro motornog broda +Ljubljana« 
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jedino za trampere; linijski brodovi u pravilu nikada nisu na- 
krcani do pune nosivosti pa oni bez ikakvih poteškoća mogu krcati 
gorivo za čitavo putovanje u luci u kojoj je ono najjeftinije.) 

Veličina broda ovisi i o potrebnoj ili predviđenoj veličini skla- 
dišnih prostora. Kao mjerilo relativne veličine brodskih skladišta 
služi specifična prostornost koja je omjer između ukupnog volumena 
skladišnog prostora i korisne nosivosti broda. Specifična prostor- 
nost skladišta pokazuje da li je brod građen za lak ili za težak teret. 

Ima brodova čija je veličina određena jedino nosivošću. To 
su brodovi za prevoz rude. Oni imaju prema internacionalnim 
propisima minimalno dozvoljeno nadvođe odnosno maksimalno 
mogući gaz, a u skladištima previše slobodnog prostora. Može 
se uzeti da toni istisnine ovih brodova odgovara 1 m? brodskih 
skladišta. Za tonu rude dovoljno je oko 0,4 ms (> 15 cu. ft.) 
po toni), zbog čega je prostornost broda dva puta prevelika, 

Linijski brodovi trebaju vrlo mnogo skladišnog prostora za 
smještaj i sortiranje raznovrsnog tereta namijenjenog pojedinim 
lukama, pa zato imaju preko 70 kubnih stopa skladišnog prostora 
po toni nosivosti (to je > 2 m# po toni). Znači, veličina je ovih 
brodova određena potrebnom prostornošću a ne nosivošću, i oni 
su preveliki za svoju nosivost. Nije im potreban gaz koji im pro- 
pisi dozvoljavaju, već imaju manji gaz a uslijed toga veće nadvođe. 
Konstrukcija im je manje napregnuta, pa i dimenzije pojedinih 
konstruktivnih dijelova mogu biti manje. Ovi brodovi bili su 
dugo poznati pod imenom »s nadvođem«. Pretežna većina brodova 
trgovačkih flota ovog je tipa. 

Potrebna korisna nosivost ovisi o prilikama na tržištu. Ne 
može se očekivati da će brod ploviti stalno, na svim putovanjima, 
potpuno nakrcan. Stvarna potrebna nosivost broda na nekoj 
pruzi ovisi o maksimalnim i minimalnim količinama tereta koji 
treba prevesti i o dijelu toga tereta koji bi po računu vjerojatnosti 
mogao osigurati brod za sebe na pojedinom putovanju. Potrebna 
veličina broda koja se može rentabilno iskoristiti na nekoj pruzi 
ovisi o količini robe, o broju putovanja (u stanovitom vremenskom 
razmaku) i o stepenu nejednolikosti robe raspoložive za prevoz. 
Brodovi sa stalno neiskorištenim znatnim dijelom nosivosti su 
nerentabilni. 

Prvo prethodno određivanje istisnine. Ako projektirani 
brod spada u vrstu već ranije građenih brodova, prouče se ka- 
rakteristike i odnosi težinskih grupa izgrađenih brodova pa se 
kao prototip odabere brod koji je najsličniji projektiranom, a 
čiji su podaci poznati, pa se ti podaci korigiraju prema razlikama 
između prototipa i projektiranog broda. U slučaju da se projektira 
nov tip broda kakav ranije nije građen, postupak je nešto kompli- 
ciraniji. Jedan je način da se primijeni jednadžba: 

A=a.A + Pp: 425. VIC + DW (1) 

i da se koeficijent težine trupa a, koeficijent težine mašinskog 
postrojenja P,,, konstanta admiraliteta C i specifični potrošak 
goriva uzmu prema pouzdanim podacima najsličnijih izgrađenih 
brodova. U tom je slučaju nesigurnost u procjeni težina projek- 
tiranog broda znatno veća, što se redovno odražava u većoj pro- 
cijenjenoj istisnini. Drugi je način da se neki izgrađeni brod 
poznatih karakteristika pretvori u drugi koji odgovara projekt- 
nom zadatku. U prvoj fazi razrade pretprojekta treba odrediti 
istisninu, dimenzije i koeficijente forme projektiranog broda i 
O njima ovisne grupe težina u prvom približenju. Dimenzije, 
težine i istisnina su međusobno povezane. Odnos pojedinih di- 
menzija može se odrediti i bez poznavanja istisnine, ali da se 
odredi bilo koja dimenzija, potrebno je znati istisninu. 

U prvom se približenju procijeni istisnina unutar granica 
od +5%, pa se obično za više različitih istisnina unutar tih 
granica odredi svaka pojedina težinska grupa. Najbolje odgo- 
vara ona istisnina za koju je suma težinskih grupa najbliža pret- 
postavljenoj istisnini. Pri slijedećoj procjeni težina treba ukupnu 
težinu broda razbiti na veći broj težinskih grupa nego u prvom 
približenju. 

Znatan je broj težina lako odrediti, kao npr. težine zaliha, 
vode i goriva, koje ovise o broju posade i putnika i o trajanju 
putovanja. Balast se može u samom početku procijeniti prema 
nekom drugom brodu. Može se unaprijed uzeti i postotak (ili 
apsolutna težina) rezervne istisnine, potrebne zbog nesigurnosti, 
nepouzdanosti i eventualnih grešaka pri određivanju težina po- 
jedinih grupa. Korisna nosivost trgovačkih brodova je zadana, 
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a vrlo često je zadana i ukupna nosivost DW, pa je u tom slučaju 
i račun jednostavniji. 

U prvom se približnom računu težina trupa izrazi postotkom 
istisnine: 

PD=a.A. (2) 

Postotak a uzima se prema prototipu ili iz tablica. Pri iz- 
boru prema prototipu treba, vodeći računa o vrsti konstrukcije 
i opreme prototipa i uzevši u obzir razlike između projektiranog 
broda i prototipa, pretpostaviti promjene na prototipu potrebne 
da bi odgovorio zahtjevima projekta, pa tim pretpostavljenim 
promjenama prilagoditi vrijednost koeficijenta a. 

U drugom približenju raščlane se težine u veći broj grupa: 
oplata, dvodno, rebra, pregrade, palube, nadgrađa, oprema za 
kormilarenje, za krcanje, za sidrenje, za privez, cijevni sistemi, 
nastambe itd. Svaka od tih težina odredi se posebno prema teži- 
nama nekog izgrađenog broda, pa se izraze ili u apsolutnim vri- 
jednostima, ili u postotku istisnine, ili u nekoj ovisnosti o glavnim 
brodskim dimenzijama, i zatim primijene na projekt. 

Na prvi pogled ne izgleda da ima razlike između procjene 
neke grupe težina kao cjeline i procjene grupe razdijeljene u 
veći broj podgrupa, ako se one provode na isti način. Međutim, 
kad se grupa razbije u podgrupe i svaka podgrupa razmatra po- 
sebno, pri zbrajanju će se vjerojatno ukidati greške učinjene u 
procjeni pojedinih podgrupa, pa je bolje u ponovnom računu 
razbijati grupe na što veći broj podgrupa, da bi procjena bila 
pouzdanija, 

Da se odredi težina pogonskog postrojenja P,, treba najprije 
ocijeniti snagu strojeva potrebnu da se postigne tražena brzina, 
Tvornice daju podatke o težinama glavnog pogonskog stroja, 
čemu još treba dodati težine pomoćnih strojeva, odvoda plinova, 
osovinskog voda, ležajeva, platforma, podnica, cijevnih vodova i 
ostale opreme strojnog prostora, 

U prvom približenju može se snaga pogonskog stroja odrediti 
prema formuli admiraliteta, uzevši konstantu admiraliteta_C 
prema prototipu ili nekom sličnom brodu. U drugom pribli- 
ženju može se već poći od ukupnog otpora broda R,, odnosno 
snage otpora Py, pa preko koeficijenta propulzije i gubitaka na 
osovini doći do potrebne snage strojeva. Otpor projektiranog broda 
odredi se pomoću neke od približnih metoda ili koristeći se dija- 
gramima sistematskih ispitivanja otpora modela (v. Otpor broda 
u ovom članku). 

Ako su projekt i prototip geometrijski slični brodovi, a osim 
toga plove pri prioližno jednakim Froudeovim brojevima, snaga 
pogonskog stroja projekta odredi se jednostavno prema snazi 
prototipa primjenom zakona sličnosti, tj. omjer snaga jednak je 
linearnom mjerilu na potenciju 3,5. 

Prethodno određivanje dimenzija i elemenata forme 
broda. Istisnina je jednaka sumi svih težina broda a ovisi i o 
glavnim dimenzijama broda. Nema metode kojom bi se za danu 
istisninu istovremeno mogle odrediti i težine i najpovoljnija forma 
trupa broda. 

Redovno se projekt novoga broda razrađuje prema nekom 
izgrađenom brodu sličnih funkcija i tipa, uz opravdani zaključak 
da se ni forma novog broda ne mora bitnije razlikovati od forme 
prototipa. Metode određivanja istisnine i težina zasnivaju se na 
sličnosti prototipa i novoga broda. Koliko je sličnost manja to- 
liko će biti manje pouzdane dobivene težine a time i istisnina 
projekta. U tom je slučaju još najpouzdanije razmotriti na koji 
se način nepodudaranje, odnosno razlike, između prototipa i 
novoga broda odražavaju na istisnini. Makar kako savršen i dobar 
bio prototip, karakteristike njegove forme ne mogu biti najbolje 
za novi brod, osim u slučaju sasvim jednakih uslova i potpune 
sličnosti, ali tada ne bi ni trebalo raditi novi projekt. 

U prvom je redu važan utjecaj pojedinih elemenata forme 
na opće karakteristike i na pojedina svojstva broda. Pošto je oda- 
brana forma, odredi se tom formom uvjetovana istisnina. Nor- 
malno se ta istisnina, koja odgovara odabranim dimenzijama, 
ne podudara s istisninom ranije dobivenom kao suma pojedinih 
težina. Zato treba, polazeći od dimenzija broda, ponoviti proračun 
težina, i prema novoj istisnini, koja je jednaka sumi novih težina, 
ponovo odrediti glavne dimenzije i formu broda. Taj postupak 
se ponavlja sve dok se ne usklade istisnina, težine i dimenzije 
broda, Pri tom usklađivanju težina, dimenzija i istisnine broda 
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rijetko se mijenja samo jedna dimenzija ili samo jedan koeficijent 
forme broda, već se redovno mijenja više njih istovremeno. U 
tom slučaju treba promatrati posebno posljedice svake promjene, 
pa nakon toga usporediti pozitivne i negativne posljedice iz- 
vršenih promjena. 

Za zadanu nosivost istisnina najviše ovisi o dužini broda. 
Za konstantnu brzinu i istisninu veća dužina smanjuje otpor 
valova po toni istisnine, ali povećava oplakanu površinu broda 
i otpor trenja. Smanjenje specifičnog otpora valova može biti 
veće od porasta specifičnog otpora trenja pa će se povećanje 
dužine broda odraziti i u manjem ukupnom otporu po toni isti- 
snine. Međutim, u eksploataciji se uslijed obraslosti broda po- 
većava otpor trenja, i to ponekad vrlo znatno, pa se u krajnjoj 
bilansi povećanje dužine broda može ipak negativno odraziti 
na ukupni otpor broda. 

Na otpor broda ima utjecaj i omjer istisnine i dužine broda, 
često izražen Taylorovim koeficijentom: 


Cap = 4((0,01 L)% 


U engleskom sistemu mjera vrijednost ovog koeficijenta va- 
rira između 50 i 500. Sistematska ispitivanja modela pokazuju 
da se u području brzina trgovačkih brodova koeficijent Cy,, može 
odabrati prema potrebnoj nosivosti i prostornosti broda bez 
bojazni da će se to znatnije odraziti na otporu. U području vi- 
sokih relativnih brzina V/ VL 2 1,4 treba da Cy, bude što niži, 
jer jedino niska vrijednost tog koeficijenta osigurava da težina 
pogonskog uređaja i potrošak goriva ne budu pretjerano veliki. 

Povećanje dužine broda, uz konstantnu istisninu, odražava 
se u većoj težini trupa, većim troškovima gradnje i većim troško- 
vima eksploatacije broda. Može se uzeti da je težina trupa pri- 
bližno proporcionalna 12/2 do L5/s, 

Vrlo velika dužina je poseban problem suvremenih super- 
tankera. Velika dužina tih brodova uvjetovana je golemom nosi- 
vošću i istisninom, a negativno se odražava u velikoj težini trupa, 
velikim troškovima gradnje i uzdržavanja, velikom otporu trenja, 
itd. Radi smanjenja prevelike dužine supertankera odabire se 
maksimalni mogući gaz broda, maksimalna moguća širina i maksi- 
malni koeficijent istisnine (i preko 0,85, što se još prije desetak 
godina smatralo neizvedivim). 

Dužina današnjih trgovačkih brodova znatno je manja od 
dužine minimalnog otpora. Redovno se odabire najmanja dužina 
pri kojoj otpor valova s povećanjem brzine broda još suviše naglo 
ne raste. Smatra se da je najbolja ona dužina broda koja daje 
najmanju moguću istisninu dovoljnu da zadovolji zahtjeve nosi- 
vosti broda, a koja ujedno ne uzrokuje velik porast otpora broda. 

Želi li se procijeniti dužina koja daje najniže operativne tro- 
škove, treba posebno uzimati u obzir troškove po toni težine 
trupa, po jedinici snage pogonskih strojeva, po toni goriva, kao 
i amortizacijske godišnje otpise u vezi s nabavnom cijenom broda 
i vrijednosti pri kasiranju. Ova analiza nije ni laka ni jednostavna. 
Ipak, bez bojazni može se uzeti da je brod minimalne dužine 
istovremeno i brod najnižih operativnih troškova. 

O širini broda najviše ovisi poprečni metacentarski radijus 
ME a time i metacentarska visina MG i poprečni stabilitet broda. 
Metacentarski radijus MF može se izraziti formulom: 


MF = C,B:/6 T, (3) 
gdje je C, koeficijent ovisan o obliku trupa broda, koji za nor- 
malne trgovačke brodove iznosi 0,04-:0,06; 8 koeficijent istisnine 
broda, T' gaz broda. Iz gornjeg izraza se vidi da je metacentarski 
radijus proporcionalan kvadratu širine broda, pa u slučaju da 
istisnina i gaz broda ostaju nepromijenjeni, već neznatna promjena 
Širine izaziva osjetljivu promjenu metacentarskog radijusa MF, 
a time i metacentarske visine MG. 

Širina broda ima sličan utjecaj i na periodu ljuljanja broda 
T, jer je: 


T =.BIVMG, (4) 
gdje je f koeficijent čije su vrijednosti za različite tipove brodova 
dane u tablici 2, str. 170 (v. poglavlje Plovnost broda u ovom 
članku). Zato već u početnom stadiju razrade projekta treba 
provjeriti da li odabrana širina zadovoljava zahtjeve stabiliteta 
broda i kako se širina odražava na periodu ljuljanja broda. 
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Utjecaj širine broda na težinu konstrukcije trupa je neznatan. 
Promjenom širine mijenja se nosiva površina poprečnog presjeka 
broda uzetog kao nosača, što će se najviše odraziti u težinama 
rebrenica, sponja, pregrada i paluba. Uz ostale nepromijenjene 
uvjete može se uzeti da je težina trupa proporcionalna širini 
na dvije trećine (B?), Promjena Širine ne dovodi do promjene 
težine brodske opreme, a samo u maloj mjeri utječe na promjenu 
snage pogonskih strojeva, pa prema tome i na promjenu težine 
goriva. Uz konstantnu istisninu i dužinu broda omjer B/T = 3 
daje najmanju oplakanu površinu pa zato i najniži otpor trenja. 
Međutim, ako je taj omjer unutar granica 2,5 < B/T < 3,50, 
ukupni se otpor mijenja vrlo malo. Sistematska ispitivanja modela 
pokazuju da se pri promjeni širine trgovačkih brodova (unutar 
razumnih granica) jedva primjećuje neka promjena u ukupnom 
otporu, možda unutar 1% do 2%. Ako se poveća jedino širina, 
a zadrže sve ostale karakteristike forme neizmijenjene, dobiva 
se veća površina glavnog rebra a time niži prizmatički koeficijent, 
što redovno ima za posljedicu manji preostali otpor. Brodovi 
velikih širina a malih gazova imaju veći preostali otpor od uskih 
brodova velikoga gaza. 

Konačan je zaključak da promjena širine zanemarljivo malo 
utječe na težinu trupa, strojeva i goriva. Uslijed toga se širina 
određuje u vezi s drugim kriterijima: s metacentarskom visinom 
i s periodom ljuljanja broda. 

Brod ima tri karakteristične visinske dimenzije: gaz T, bočnu 
visinu H i nadvođe F. One su međusobno povezane pa se moraju 
promatrati zajedno. Minimalno dozvoljeno nadvođe teretnih 
brodova ovisi o čvrstoći trupa i o geometrijskim karakteristi- 
kama broda, a nadvođe putničkih brodova još i o razmaku ne- 
propusnih pregrada, Trgovački brodovi redovito imaju veće 
nadvođe od minimalnoga, jer ono rezultira iz razlike gaza i bočne 
visine uvjetovane potrebnim prostorom. Ako se zadrži isto dozvo- 
ljeno naprezanje brodske konstrukcije, mogu se povećavanjem 
bočne visine smanjiti dimenzije (a time i težine) uzdužnih kon- 
struktivnih elemenata broda, ali će porasti težine pregrada i 
rebara. Taj je porast manji od smanjenja težine nosača uzdužne 
čvrstoće, što znači da se povećanjem bočne visine smanjuje ukupna 
težina trupa. 

Poprečni stabilitet broda ovisi o bočnoj visini. Visina težišta 
sistema broda iznad kobilice, KG, upravno je proporcionalna 
bočnoj visini, pa se povećanjem bočne visine (uz ostale neizmi- 
jenjene veličine) podiže težište broda i time smanjuje metacen- 
tarska visina. 

Gaz se uz ostale nepromijenjene dimenzije može povećati 
jedino smanjenjem koeficijenta istisnine tako da produkt 8.T 
ostaje konstantan. Veći gaz omogućava održavanje veće brzine 
broda u nepovoljnim vremenskim prilikama, bolje držanje kursa 
i manji otpor valova. 

S obzirom na otpor nije bitan sam gaz već omjer B/T, što 
je već objašnjeno pri razmatranju utjecaja Širine broda. 

Promjenom gaza mijenja se visina težišta istisnine F iznad 
kobilice i to prema formuli: 

KF=T (2,5 izad P,)[3, (5) 
gdje je o, vertikalni prizmatički koeficijent. 

Uz konstantnu bočnu visinu manji gaz znači veće nadvođe. 
O visini nadvođa ovise rezervna istisnina i kut nagiba pri kojem 
rub palube uranja u vodu, dakle i opseg stabiliteta. Veće nadvođe, 
kod konstantne bočne visine, znači manju metacentarsku visinu; 
ali već neznatnim povećanjem širine broda nadomješta se taj 
pad metacentarske visine. Veće nadvođe, uz istu bočnu visinu, 
pruža bolja svojstva stabiliteta: veći opseg stabiliteta i maksimalni 
moment stabiliteta pri većem kutu nagiba. 

Veće nadvođe osigurava bolje držanje broda na valovima, 
suhu palubu i veću moguću brzinu na nemirnom valovitom moru, 
ukoliko brod raspolaže dovoljnom snagom strojeva i dovoljno 
čvrstom konstrukcijom trupa da odoli hidrodinamičkim optere- 
ćenjima, 

Za plovidbu na mirnom moru trebalo bi da visina nadvođa 
na pramcu bude proporcionalna kvadratu brzine broda, jer su 
visina pramčanog vala i pritisak vode na pramcu proporcionalni 
kvadratu brzine. Visina nadvođa na pramcu potrebna za plovidbu 
po uzburkanom moru ovisi o brzini i o veličini broda; obično 
se određuje prema iskustvu. 
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Bočna visina trgovačkih brodova odredi se polazeći od za- 
tvorenog ukupnog brodskog prostora potrebnog za smještaj tereta, 
strojeva, putnika i posade. Veličina skladišta ovisi o vrsti tereta; 
redovno naručilac traži određenu specifičnu prostornost izraženu 
u kubnim stopama ili kubnim metrima po toni nosivosti. Prostor- 
nost se mašinskog prostora odredi prema brodu istog tipa, iste 
veličine i snage strojeva. Pri određivanju bočne visine i prostor- 
nosti treba voditi računa i o prednostima i nedostacima broda 
s otvorenom i zatvorenom zaštitnom palubom. 

Veličina koeficijenta istisnine & promjenljiva je u širokim 
granicama a ovisi o tipu broda. Brži brodovi, s velikim omjerom 
L/B, redovno imaju niske koeficijente istisnine, jer visoki koefi- 
cijent istisnine izaziva veći pad brzine pri plovidbi uzburkanim 
morem. 

Veliki brodovi imaju k&oeficijent glavnog rebra B blizu jedi- 
nice, jer na prelazu brodskog dna u bok imaju zakrivljenost vrlo 
malog radijusa. Najmanja oplakana površina a time i najmanji 
otpor trenja dobiva se sa B = 0,90. O veličini koeficijenta glavnog 
rebra ovisi veličina uzdužnog prizmatičnog koeficijenta: o = 6/h, 
a time i veličina preostalog otpora. Brodovi visokih relativnih 
brzina (Fr = 0,45 odnosno V/ VL = 1,50), kao što su razarači, 
imaju f oko 0,80, da bi vrijednost op ostala iznad 0,60. 

Veličina koeficijenta plovne vodne linije a odabire se prven- 
stveno prema zahtjevima stabiliteta. Preveliki koeficijent vodne 
linije dovodi do odviše punih vodnih linija na krajevima. Brze 
jedinice imaju relativno niže vrijednosti koeficijenta vodne linije. 

Vertikalni prizmatički koeficijent 0, = 8la je mjera za raspored 
istisnine po visini. Veliki g, znači da se površine vodnih linija 
znatnije ne razlikuju. Prema jednadžbi (5) proizlazi da se pove- 
ćanjem &, snizuje visina težišta istisnine KF, što ima za posljedicu 
smanjenje metacentarske visine i poluge stabiliteta pri malim 
kutovima nagiba. Preveliki p, izaziva vrlo jako posrtanje, propi- 
njanje i poniranje broda na valovima. 

Uzdužni prizmatički koeficijent ili koeficijent areale rebara 
P = 0/B pokazuje raspodjelu istisnine po dužini broda ali ne 
daje naročit uvid u formu broda. Veliki g znači da nema velikih 
razlika u površinama rebara na krajevima i po sredini broda (da 
su krajevi broda puni); niski p znači oštre krajeve a punu sredinu 
broda. Koeficijent p znatno utječe na preostali otpor broda pa 
prema tome i na težinu i snagu pogonskih strojeva i na potrošak 
goriva, naročito za brodove s većim omjerom V//L, gdje je udio 
preostalog otpora u ukupnom otporu znatno veći. Sve do V/ VL = 
= 1,10 preostali otpor (pa prema tome i ukupni) raste s porastom 
prizmatičnog koeficijenta. Sve se vrste trgovačkih brodova nalaze 
u području 0,60 < VIVL < 1,10, a u tom je području za pre- 
ostali otpor najpovoljniji g = 0,55. Prizmatički koeficijent trgo- 
vačkih brodova, međutim, znatno je veći od optimalnog za otpor, 
jer je teretnim brodovima znatno važnija prostornost skladišta, 
a putničkim brodovima povoljan raspored kabina (što je jedno 
i drugo vezano s većim g) nego minimalna težina pogonskih 
strojeva. Najbolje je vrijednost prizmatičkog koeficijenta odabrati 
prema uspjelim brodovima istoga tipa, brzine i veličine. 

Prethodno određivanje stabiliteta. Nakon prvog približnog 
određivanja glavnih dimenzija i koeficijenata forme potrebno je 
izviditi u kojem se području kreće metacentarska visina i kakav 
bi mogao biti oblik krivulje poluga statičkog stabiliteta. Često 
se dešava da odabrane forme i omjeri glavnih dimenzija broda 
ne zadovoljavaju najbolje i jednako zahtjeve o prostornosti, pro- 
pulziji i stabilitetu, pa na osnovu približne kontrole stabiliteta 
treba provesti eventualne potrebne korekture glavnih dimenzija, 
prvenstveno širine i nadvođa broda. 

Najbolja mjera stabiliteta je krivulja poluga statičkog stabili- 
teta. Ova se krivulja dobiva uz pretpostavku da brod pliva na 
mirnoj vodi, da se nagiba oko neke fiksne uzdužne osi i da je 
sila koja ga nastoji nagnuti statičke prirode. U stvarnosti su rijetki 
veliki nagibi broda na mirnoj vodi, sila koja djeluje na brod re- 
dovno je dinamička, a i na mirnoj vodi može se brod prevrnuti 
djelovanjem dinamičkog momenta koji je manji od maksimalnog 
momenta statičkog stabiliteta. Uza sve to krivulja poluga statičkog 
stabiliteta je ipak dovoljno dobro mjerilo za stabilitet broda i u 
stvarnim prilikama na moru. 

Krivulja poluga statičkog stabiliteta može se približno odrediti 
na osnovu glavnih dimenzija i koeficijenata forme broda. Karak- 
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teristične vrijednosti krivulje poluga statičkog stabiliteta jesu: 
uspon krivulje na samom početku (kut nagiba broda = 0, što 
ovisi o metacentarskoj visini MG; maksimalna ordinata krivulje 
(maksimalna poluga stabiliteta) i kut nagiba broda koji joj od- 
govara; opseg krivulje, tj. područje kutova nagiba u kojem su 
poluge stabiliteta pozitivne (v. Stabilitet broda u ovom članku, 
sl. 8, str. 175). 

Imaju li projektirani brod i prototip iste proporcije, bit će 
im sličan i oblik krivulje poluga statičkog stabiliteta. Razlike 
mogu biti veće jedino u metacentarskoj visini, dakle u strmini 
krivulje na početku. 

Montell je (1946) izveo empiričku formulu za područje po- 
zitivnog stabiliteta: 

#,. = Va:C-p(BIT).(KFIFG), (6) 
gdje je 9, kut opsega stabiliteta, 2, kut pri kojem rub palube 
uranja u vodu, p prizmatički koeficijent: C = 1,50+0,10. Vi- 
sina KF se odredi prema formuli (5), a udaljenost FG prema 
pretpostavljenoj visini težišta broda G. Poluga stabiliteta za bilo 
koji kut nagiba broda p manji od kuta koji odgovara uronu pa- 
lubnog ruba može se odrediti Niedermairovom formulom iz- 
vedenom iz formule za brod vertikalnih bokova: 


GZ = GM sinp + FM (K/100), (7) 


gdje je K koeficijent ovisan o kutu nagiba broda p prema ovoj 
tablici: 

p 5? 10* 15" 20% 25% 30" 

K 0,033 0,258 0,836 1,836 3,320 5,003 
Pomoću ovih izraza mogu se približno odrediti strmina i kut 
uspona krivulje na početku; maksimalna ordinata GZ,,,> kut 
nagiba kojemu odgovara maksimalna ordinata i opseg stabiliteta, 
što sve zajedno pruža dobar uvid u tok krivulje statičkog sta- 
biliteta. 

Projektirani brod mora imati dovoljnu metacentarsku visinu. 
Minimalna prihvatljiva metacentarska visina mora u svakom 
slučaju osigurati plovnost neoštećenoga broda, a osim toga treba 
da osigura plovnost i kad stanovita količina vode prodre u brod. 
S druge strane, metacentarska visina ne smije izazvati nepovoljnu 
periodu ljuljanja broda. Metacentarska je visina mjerilo jedino 
za početni stabilitet i služi samo za to da se odredi kut nagiba 
broda izazvan pomacima tereta ili prodorom vode, ukoliko je 
taj kut manji od 10“. 

Internacionalnom konvencijom o sigurnosti života na moru 
propisana je metacentarska visina samo za putničke brodove 
(v. poglavlje Stabilitet broda u ovom članku); za teretne brodove 
nema internacionalnih propisa o stabilitetu. Samim rasporedom 
tereta može se znatno mijenjati metacentarska visina ovih bro- 
dova. Pri računanju stabiliteta redovno se uzima težište ukrcanog 
tereta u težištu skladišnog prostora, tj. računa se s homogenim 
teretom kojim je potpuno ispunjen sav skladišni prostor i postig- 
nuta potpuna nosivost broda. Odviše velika metacentarska visina 
izaziva prekratke periode ljuljanja broda i zato velike akceleracije 
pri velikim kutovima nagiba, što čini boravak na brodu vrlo 
neugodnim, a može dovesti i do pomicanja tereta, oštećenja 
brodske konstrukcije, pa i do gubitka broda. 

Prema formuli (4) može se za željenu minimalnu periodu lju- 
ljanja i određenu širinu broda odrediti potrebna metacentarska 
visina, odnosno, ako se pretpostave perioda ljuljanja i metacen- 
tarska visina, dobiva se odgovarajuća širina broda. 

Do širine broda koja je potrebna da se dobije određena vri- 
jednost metacentarske visine može se doći i pomoću formule 
(3) ako se ona postavi na ovaj način: 


B=(MF-6-TIC) = (KG + MG — KF):8-T]C,]"2, (32) 


gdje je MG zahtijevana metacentarska visina, XG procijenjena 
visina težišta broda iznad kobilice, KF visina težišta istisnine 
iznad kobilice izračunata prema (5). 

Pomoću jednadžbe (3a) rješenje se najlakše dobiva ako se 
pretpostavi nekoliko različitih vrijednosti gaza T', pa se za svaku 
pojedinu od tih vrijednosti nanese u dijagram izračunata širina 
B. Svaka tačka tako konstruirane krivulje daje rješenje jednadžbe, 
pa se može odabrati omjer B/T koji je najpovoljniji za otpor i 
propulziju a istovremeno zadovoljava krivulju. 
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Ako se pri provjeri odabranih dimenzija B i T ne želi mi- 
janjati površina glavnog rebra (da bi se izbjeglo mijenjanje pri- 
zmatičkog koeficijenta), onda svako smanjenje B ili T, koje znači 
porast koeficijenta glavnog rebra, treba kompenzirati poveća- 
njem koeficijenta istisnine da bi ostao neizmijenjen prizmatički 
koeficijent. 

Izrada linija broda. Pošto se usklade glavne dimenzije, 
koeficijenti forme, težine i istisnina broda u pretprojektu i nakon 
približne kontrole stabiliteta, prelazi se na konstruiranje linija 
projektiranog broda. 

Mnogi projektanti počinju razradu linija polazeći od krivulje 
areale rebara. Oblik te krivulje može se uzeti ili prema nekim 
standardnim serijama modela ili, što je bolje, uzme se areala 
nekog već izgrađenog broda istoga tipa i iste veličine i brzine, 
za koji se pouzdano zna da je uspio u svakom pogledu, ili se 
izmjenom forme areale rebara nastoje ispraviti poznati nedostaci 
tog izgrađenog broda. (Izrada linija broda zahtijeva, uz solidno 
stručno teorijsko znanje i praktično iskustvo, još i »ono nešto« 
zbog čega su u prošlim vremenima gradnju broda nazivali umjet- 
nošću.) 

Konstruiranje areale rebara je prilično jednostavno. Površina 
ispod krivulje areale rebara mora u odabranom mjerilu biti jednaka 
istisnini broda, a maksimalna ordinata krivulje na sredini broda 
jednaka je u odgovarajućem mjerilu površini glavnog rebra. 
Polazeći od pravokutnika čija osnovka odgovara dužini a površina 
istisnini broda i od maksimalne ordinate na sredini dužine broda, 
konstruira se krivulja areale rebara tako da površina dodana iz- 
nad sredine pravokutnika bude jednaka površini oduzetoj na 
krajevima pravokutnika. Bolje je početi s krivuljom u malom 
mjerilu: rad je pregledniji i lakše se izjednače površine koje se 
oduzimaju ili dodaju. Pošto se dobije željena površina areale 
rebara, treba provjeriti položaj njenog težišta, odnosno mijenja- 
njem oblika krivulje dovesti težište u željeni položaj. 

Težište se krivulje areale rebara mora podudarati s težištem 
istisnine po dužini, a na istu vertikalu mora pasti i težište sistema 
broda. Ne padnu li oba težišta na istu vertikalu, nastaje moment 
pretege jednak produktu udaljenosti između oba težišta i istisnine. 
Zaoštrenje pramčanog dijela areale rebara utječe na otpor broda 
(težište se pomiče prema krmi); zaoštrenje krmenog dijela areale 
odražava se u veličini koeficijenta smanjenog poriva i koefici- 
jenta sustrujanja i time utječe na koeficijent utjecaja trupa od- 
nosno na stupanj propulzije. Za visoke vrijednosti  V/ VL za- 
oštrenje pramčanog dijela (pomicanjem težišta prema krmi) 
smanjuje otpor; za umjerene vrijednosti V/ VL nema razloga da 
pramčano zaoštrenje bude veće od krmenog (težište na polovini 
dužine); za niske vrijednosti V/ VL uz znatnu dužinu paralelnog 
srednjaka, povoljnije je jače krmeno zaoštrenje od pramčanog, 
jer je bolje pritjecanje vode vijku i bolji je stepen propulzije. 

Kad je određen oblik krivulje areale rebara, prelazi se na 
konstruiranje pojedinih rebara. Najprije se konstruira glavno 
rebro, čija je površina jednaka B TB. Ako je koeficijent B velik, 
jednostavno se malim zaobljenjem prelaza dna 
u bokove dođe do oblika glavnog rebra. Kad 
su vrijednosti BB niže, jednostavnije je najpri- 
je konstruirati trapezoid visine B/2, duže stra- 
nice T i kraće paralelne stranice T (28 — 1), 
čija je površina prema tome: B T B/2. Zao- 
bljenjem trapezoida tako da je oduzeta površi- 
na jednaka dodanoj može se postići odgovaraju- 
ći oblik rebra (sl. 4). Prema površinama od- 
ređenim krivuljom areale rebara na sličan na- 
čin se odredi oblik ostalih rebara, 


Oblik rebara ne odabire se uvijek jedino sa stanovišta mi- 
nimalnog otpora. Za otpor su pogodnije manje širine pramčanih 
rebara. Zadržavanjem iste širine rebara po visini dobiva se U- 
-oblik rebara koji je općenito pogodan i za otpor i za propulziju. 
Pramčana rebra V-oblika pogodnija su za plovidbu na uzburka- 
nom moru. O obliku rebara ovisi i oblik krivulje poluga statičkog 
stabiliteta. S U-rebrima se snižava težište istisnine, a rebra V- 
oblika mogu jako smanjiti površinu plovne VL, kad se brod 
bočno nagne, što nepovoljno djeluje na statički stabilitet. 

Za smanjenje posrtanja općenito se smatra da su pogodna 
pramčana rebra sa izbačenim nadvodnim dijelom, ali nije jasno 


Sl. 4. Konstruk- 
cija oblika rebra 
kad je malen B 
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do koje se mjere mogu na samom pramcu rebra raširiti a da ne 
dođe do lupanja pramca o valove. 

Konstruktivna vodna linija se privremeno povuče analogno 
krivulji areale rebara. Prema sličnom brodu poznatih svojstava 
odrede se dužine pramčanog i krmenog zaoštrenja, kutovi na 
krajevima i položaj najveće širine. Površina konstruktivne vodne 
linije mora biti = LBa/2. Ostale vodne linije se konstruiraju 
prema ranije izrađenom planu rebara. Za manji su otpor bolje 
ravne forme vodnih linija na pramcu, a na krmi blago uvinute 
u donjem području i punije u području plovne vodne linije. Povrh 
KVL dobre su oštre vodne linije na pramcu (naročito za plovidbu 
po valovima) a pune na krmi, što se postiže naprijed izbačenom 
pramčanom statvom a na krmi V-oblikom rebara, 

Obris palube se povuče analogno prema KVL. Širine palube 
na pojedinim mjestima uvjetovane su potrebnim površinama: 
na pramcu za smještaj uređaja za sidrenje, na krmi za smještaj 
uređaja za kormilarenje; na ostalim mjestima razlike između 
širina KVL i palube ovise o željenom obliku rebara, tj. da li 
su rebra ravna, uvučena ili izbačena. 

Uzdužni profil se dobiva tako da se na prednjem perpendi- 
kularu nanese željena kontura pramčane statve (ravne, zakrivljene 
ili nagnute) a na krmenom perpendikularu kontura krme oda- 
brana prema željenom vanjskom izgledu broda i prema potrebnom 
prostoru na krmi. Uzdužna linija palube odabere se uglavnom 
prema estetskom izgledu (koji je individualan) u obliku para- 
bole s najnižom tačkom na 1/2 ili na L/3 od krme. Oblik palube 
naveden u internacionalnim propisima o teretnoj vodnoj liniji 
služi jedino kao jednoobrazna baza za izračunavanje nadvođa. 

Karakteristikama uzdužnog profila smatraju se: bočna visina 
do palube na L/2, kako na boku tako i na središnjici broda, du- 
žina između okomica i gaz broda. Ovi podaci su dovoljni za 
crtanje uzdužnog profila. 

Kad su linije broda konstruirane, izračunaju se svi podaci 
za dijagramski list, poluge stabiliteta itd. i tako provjere u ra- 
nijem stadiju projektiranja približnim metodama izračunate ili 
pretpostavljene veličine. 

Približne su se metode za računanje površina, volumena, mo- 
menata, težišta, metacentara, itd. udomaćile i do danas zadržale 
zbog toga što ne postoje druge, pouzdanije metode. Kad bi se 
izražavale brodske forme (linija i rebara) matematičkim jednadžba- 
ma, mogli bi se tačnije i jednostavnije proračunati svi podaci. 
Važnije je još što bi se za matematičkim jednadžbama izražene 
linije mogle odrediti pojedine karakteristike (težišta, površine, 
momenti, metacentar) već na osnovu samih glavnih dimenzija, 
njihovih omjera i koeficijenata forme, a ne bi trebalo uopće crtati 
brodske linije. To bi osiguralo pouzdanije podatke već u početnom 
stadiju projektiranja. Matematičkim načinom izražene linije olak- 
šale bi i analize o utjecaju pojedinih karakteristika brodske forme 
na otpor, na stabilitet, itd. Do sada je predloženo nekoliko razli- 
čitih načina za matematičko predočavanje brodskih formi i nema 
sumnje da će se neka od predloženih metoda u skoroj budućnosti 
početi primjenjivati. 

Izrada generalnog plana broda 


Jedna od najvažnijih faza projektiranja broda je razrada ge- 
neralnog plana broda. Generalni plan prikazuje raspored i ve- 
ličinu pojedinih brodskih prostora i razmještaj opreme na brodu. 
Tri osnovna cilja treba imati pred očima pri razradi generalnog 
plana broda: da se postigne što veća sigurnost broda, što veća 
funkcionalnost broda i što niži trošak gradnje broda. Pored toga 
projektant mora voditi računa i o nacionalnim i internacionalnim 
propisima za gradnju brodova kao i o eventualnim specijalnim 
zahtjevima brodovlasnika. 

Sigurnost broda i posade zahtijeva odgovarajući stabilitet i 
nepotonljivost broda, pouzdane uređaje za navigaciju, uređaje 
za otkrivanje i sprečavanje požara i opremu za spasavanje. 

Stabilitet broda ne ovisi samo o obliku brodskog trupa već 
i o rasporedu težina na brodu, pa projektant mora voditi računa 
o tom da u raznim stanjima opterećenja broda stabilitet uvijek 
ostane dovoljno velik. To znači da generalnim planom treba 
predvidjeti takav raspored stalnih težina broda i takav raspored 
tovarnih prostora i tankova da za sve praktično moguće kombi- 
nacije krcanja tereta ili razmještaja putnika stabilitet broda ne 
bude ugrožen. 
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Nepotonljivost broda se osigurava nepropusnim pregradama. 
Ovisno o tipu broda projektant mora napraviti takav raspored 
pregrada da, s jedne strane, budu zadovoljeni međunarodni pro- 
pisi o nepropusnom pregrađivanju broda, a s druge strane da 
nepropusne pregrade ne smetaju funkcionalnosti brodskih pro- 
stora i uređaja. 

Međunarodna konvencija o sigurnosti života na moru i na- 
cionalni propisi određuju obaveznu navigacijsku opremu broda, 
uređaje za gašenje požara, obavezne protupožarne mjere na brodu 
i obavezne uređaje za spasavanje. Detaljnije o opremi i uređajima 
koji su propisani radi veće sigurnosti broda vidi: Oprema broda 
i Instrumenti i specijalni uređaji u ovom članku. 

Nepropusno pregrađivanje broda. Za teretne brodove ne 
postoje ni međunarodni ni nacionalni propisi o pregrađivanju 
nego su za njih obavezni jedino propisi klasifikacionih društava. 
Prema tim propisima na udaljenosti 0,05 L od pramčanog perpen- 
dikulara mora biti nepropusna kolizijska pregrada a na krmi 
analogna pregrada; prostor glavnih strojeva mora biti na oba 
kraja ograđen nepropusnim pregradama; prva nepropusna pre- 
grada iza pramčane kolizijske pregrade ne smije biti udaljena 
više nego 0,2 L od pramčanog perpendikulara; brodovi dužine 
86,99 < L < 102,10 moraju imati još jednu pregradu, a brodovi 
dužine 102,10 < L < 112,80 m moraju imati bar 6 nepropusnih 
pregrada itd. 

Nepropusna razdioba broda ide na račun brzine krcanja i 
slaganja tereta pa smanjuje operativnu efikasnost broda. Zato 
odluku o stupnju pregrađivanja treba da donesu sporazumno 
projektant i brodovlasnik. Projektant daje podatke o odnosu 
između veličine skladišta, gubitka uzgona i stabiliteta, o smanjenju 
nadvođa, o nagibu i pretezi broda za slučaj prodora vode. Gušće 
pregrade povećavaju težinu trupa a time i troškove gradnje, 
raste amortizacija, uz istu istisninu pada nosivost, veći je potrošak 
goriva za istu brzinu. 'To je razlog zbog kojeg brodovlasnik 
rijetko naručuje brod s kojom pregradom više od propisanih. 
Teretni brodovi za opći teret imaju jedino poprečne pregrade 
koje sežu od dvodna do palube nadvođa. Ispod palube nadvođa 
brod nema nepropusnih paluba. Osim na tankerima, uzdužne 
nepropusne pregrade nisu uobičajene na trgovačkim brodovima 
zbog bojazni da bi se izgubio stabilitet u slučaju prodora vode 
samo s jedne strane broda. 

Izgledao bi prihvatljiv i logičan kriterij da se pregrađivanjem 
osigura teretnim brodovima plovnost i stabilitet za slučaj prodora 
vode u bilo koji prostor, Međutim, jedino tankeri zadovoljavaju 
taj kriterij, a brodovi za prevoz suhog tereta skoro nikada. 

Nepropusno pregrađivanje putničkih brodova propisano je 
Međunarodnom konvencijom o sigurnosti života na moru. Prva 
konvencija potječe iz 1930, druga iz 1948; treća iz 1960 stu- 
pila je na snagu 1965, kad ju je priznalo 7 zemalja od kojih tri 
s trgovačkom flotom od preko milijun BRT. Po tim propisima 
najveća dozvoljena dužina prostora između dvije nepropusne 
pregrade na brodu dobiva se množenjem dužine naplavljivosti 
(određene računom nepotonljivosti broda) s pregradnim faktorom. 
Veličina pregradnog faktora jednaka je jedinici ili manja od nje, 
a ovisi o dužini broda i o kriteriju službe. 

Kriterij službe C, dobiva se na dvojak način: prema jednadžbi 

C, = 72 (M + 2 PDV + P,-P) ako je P, > P 
ili prema jednadžbi 
C, = 72 (M + 2P)IV kad je PRLEP; 

u tim jednadžbama je M volumen mašinskog prostora do rubne 
linije urona -+- volumen svih tankova goriva povrh dvodna a 
izvan mašinskog prostora, V ukupni volumen broda ispod granične 
linije urona, P ukupni volumen nastamba putnika i posade ispod 
granične linije urona, P, = 0,6:L:N, gdje je N broj putnika 
koje je brod ovlašten prevoziti. Ako je ukupni volumen putničkih 
prostorija ispod i iznad granične linije urona manji od 0,6 LN, 
može se za P, uzeti ta niža vrijednost, ali nikada vrijednost 
manja od P, = 0,4 LN. 

Postoji i pomoćni kriterij službe: 

S = (3,574 — 25 L)/13. 
Ako je dužina broda L = 131 m, pregradni je faktor: 
A = 0.18 + [58,20(L — 60)). 
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Ako je dužina broda L < 79 m pregradni je faktor: 
B = 0,18 + [30,3/(L — 42)]. 
Daljnja dva pregradna faktora jesu: 
m=A—(A—B)(C, — 23)/100, 
=1—(1—B)(C, — 9)(123 — 9). 


Propisani pregradni faktori u ovisnosti o dužini broda i kri- 
teriju službe navedeni su u ovoj tablici: 


Dužina broda, m | Kriterij službe Pregradni faktor | 


s 23 A 

L = 131 23 < Cg < 123 F, 
s 2 123 

Cs ss 1 

19 <L<131 S < Cs < 123 F, 
Cs & 123 

bez o žir:na vrijed- 
Lsp ncf1Cs 1 


Za bilo koju dužinu broda, ako je broj putnika 12 < N < 50, 
ili ako je N < L?/650, za pregradni faktor uzima se jedinica. 
Sve navedene jednadžbe za kriterije službe i pregradne faktore 
važe za metrički sistem mjera. 

Nadalje propisi sadrže ove zahtjeve: pojedini prostor može 
premašiti dozvoljenu maksimalnu dužinu uz uvjet da s bilo kojim 
priležećim prostorom zajedno ne premašuje ni dužinu naplav- 
ljivosti ni dvostruku dozvoljenu dužinu, Udaljenost pramčane 
kolizijske pregrade od pramčanog perpendikulara ne smije biti 
manja od 0,05 L ni veća od (0,05 L + 3,05) metara. Kad brod 
ima kaštel, kolizijska pregrada mora sizati do palube iznad pre- 
gradne. Prva pregrada iza kolizijske ne smije biti udaljena od 
pramčanog perpendikulara više od »dozvoljenog razmaka«. Bilo 
koja pregrada smještena na razmaku manjem od (0,03 L + 3,05) 
m ili 10,50 m (važi što je manje) ne smatra se nepropusnom u 
smislu pregrađivanja broda. Krmena statvena cijev mora biti 
ograđena nepropusnim prostorom. Ako se naplavi osovinski tu- 
nel, brod ne smije zaroniti iznad granične linije. Sjecište dvodna 
s oplatom mora biti povrh presjeka između bočnog uzvoja dna 
i pravca povučenog pod kutom od 25* (od horizontale) s uda- 
ljenosti B/2 od središnjice broda. Tankovi dvodna koji služe 
za smještaj tekućina moraju po sredini imati nepropusne hrptenice. 

Raspored brodskih prostora. Generalnim planom  pro- 
jektant mora veličinu i raspored brodskih prostora i razmještaj 
brodskih uređaja predvidjeti tako da oni budu funkcionalni i 
usklađeni s tipom i namjenom broda. Veličine su nekih prostorija 
propisane nacionalnim ili internacionalnim uredbama a za neke 
važe pomorske uzance, koje nisu jednake za sva područja i za 
sve države. Svakom uređaju, uz potreban prostor, treba osigurati 
i potrebnu površinu palube. Razrađeni su i ustaljeni standardi 
za nastambe, a pri određivanju prostora za neke druge službe 
(pogon broda, navigaciju i sl.) treba osim na potrebni prostor 
za smještaj uređaja misliti i na upravljanje ugrađenim uređajima, 
na njihov popravak i na uvjete rada personala u službi. Pri di- 
menzioniranju skladišta za teret treba voditi računa o visini do 
koje se sa sigurnošću može teret slagati i o tome da oblik raspo- 
loživog prostora mora omogućivati slaganje uz što manje gubitke 
na prostoru. Pojedinim prostorima pripadaju adekvatni prilazi 
sa stubištima ako se radi o nastambama ili često frekventiranim 
prostorijama, ili obične vertikalne stube ako prilaz vodi do pro- 
storija u koje se rjeđe ulazi (npr. skladišta tereta). 

Projektant najprije rješava ono što je najvažnije za specifičnu 
funkciju broda. Na teretnom brodu je slaganje i manipuliranje 
teretom najvažnije, a na putničkom smještaj putnika. 

Brodska skladišta. U velika se skladišta lakše slažu različite 
vrste tereta i bolje se iskorištava raspoloživi prostor, ali su u njima 
potrebna velika pomicanja tereta od samaričine kuke do mjesta 
slaganja, što zamara radnike. Velike su visine skladišta nepogodne 
ako ne postoje posebni uređaji za podizanje tereta pri slaganju. 
Ukupni prostor skladišta ovisi o nosivosti broda i o koeficijentu 
slaganja izraženom u kubnim metrima po toni ili cu, ft./tons. 
Vrlo su važni hlađeni prostori za slaganje pokvarljive robe a i 
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tankovi za prevoz osjetljivih tekućih tereta (npr. vegetabilnih 
jestivih ulja). 

Na brodu za rasuti teret lako je podijeliti prostor. Veličina 
i raspored prostora prilagode se zahtjevu balastiranja praznog 
broda uz izbjegavanje prevelikih naprezanja konstrukcije. Na 
tankeru se ugrade dvije uzdužne pregrade tako da su srednji 
tankovi široki B/2 a bočni tankovi uži. Brodovi za prevoz rude 
(ore carriers) imaju bočne tankove i tankove ispod prostora za 
teret. Tankovi su prazni kad je brod krcat teretom. 

U putničke prostorije ubrajaju se kabine, javne prostorije, 
prostorije za spremanje, pripremanje i serviranje hrane, kupaonice, 
zahodi, praonice, kancelarije za putničke potrebe (pregled pasoša, 
mijenjanje novca i sl.), trgovine, brijačnice, frizerski saloni itd. 
Raspored putničkih prostorija ovisi o tome da li na brodu ima 
samo jedna putnička klasa ili ih ima dvije, ili tri. Potrebni prostor 
ovisi o broju putnika, o stupnju luksuza, o dužini putovanja, 
o području putovanja (u južnim ili sjevernim morima) i o sezoni 
putovanja (ljeti ili zimi, ili stalno). Najbolji su položaji za kabine 
iznad nepropusne palube po sredini dužine broda, uz vanjsku 
oplatu, što dalje od uzročnika šumova i vibracija. Putničke bla- 
govaonice mogu biti smještene bilo na gornjim palubama, bilo 
na donjim palubama ispod razine vode. Važno je da imaju dobru 
ventilaciju, grijanje, hlađenje, rasvjetu, pa i privlačne dekoracije. 
Uz blagovaonice su smještene dovoljno velike prostorije za pri- 
premanje hrane, dobro povezane s kuhinjom radi lake dopreme. 
Ostale putničke zajedničke prostorije rasporede se na gornjim 
palubama s dobrim izgledom. Ove se prostorije nazivaju raznim 
imenima (saloni za čitanje, za pisanje, za pušenje, za igranje, 
za muziciranje i sl.), a svrha im je da se (uz barove na otvorenim 
palubama) putnici u njima zadržavaju kad nisu u svojim kabinama 
ni u blagovaonici. Današnji putnički brodovi redovno još imaju 
i bazene za kupanje; za topla su područja na otvorenim palubama, 
a za hladna su smješteni nisko, pri dnu broda, u dobro zagrijanim 
zatvorenim prostorijama. Za veličinu i opremu putničkih kabina, 
blagovaonica i ostalih putničkih prostorija vidi Oprema broda u 
ovom članku. 

Smještaj pogonskih strojeva na trgovačkim brodovima ovisi 
o broju propelera, veličini glavnih pogonskih strojeva, o mogućnosti 
održavanja željene pretege u svim slučajevima opterećenja broda, 
o težinama glavnih i pomoćnih strojeva. Treba voditi računa o 
lakom pristupu i izlazu personala i o mogućnosti demontiranja 
i prijenosa na kopno velikih strojnih dijelova. Općenito je povolj- 
nije smjestiti strojarnicu na krmu, jer se time iskorištava prostor 
koji svojim oblikom nije pogodan za dobar smještaj putničkih 
nastamba niti za lako slaganje tereta. U tom slučaju otpadaju 
dugi osovinski vodovi izvrgnuti savijanju za vrijeme plovidbe 
na valovitom moru, kao i tuneli koji smetaju u krmenim skladištima. 

Putnički i teretni brodovi općeg tereta imaju redovno pogonske 
strojeve na sredini dužine, a tankeri i brodovi za rasuti teret 
imaju strojarnicu na krmi. Veličina prostora ovisi o instaliranoj 
snazi, o tipu i vrsti strojeva (dizel-motori ili parne turbine), o 
veličini pojedinog stroja, o načinu i stupnju pregrađivanja. Du- 
žinu mašinskog prostora najpogodnije je odabrati prema izgrađe- 
nom brodu sa strojevima iste vrste i slične snage. Za trgovačke 
se brodove konačna odluka o veličini mašinskog prostora donosi 
u vezi s odbicima od bruto tonaže (v. Baždarenje broda). 

Smještaj tankova za gorivo je najpovoljnije odabrati tako da 
je moguće bez prevelikog manipuliranja balastnim tankovima 
održati povoljnu pretegu i stabilitet broda u različnim slučaje- 
vima krcanja. Osim toga mora postojati mogućnost da se tankovi 
jednostavno i brzo pune gorivom, da se brod dobro zaštiti od 
požara, da se i u slučaju požara gorivo nesmetano doprema do 
strojeva i kotlova, da se tankovima lako prilazi radi čišćenja i 
uzdržavanja. Broj pregradaka u tanku treba da je što manji. Ve- 
ličina tankova ovisi o dužini putovanja. Da bi se izbjegle velike 
slobodne površine, uzdužna pregrađivanja ili niske pregrade 
(pljuskače), bolje je da su tankovi uski. 

Analogni su i kriteriji za tankove pitke, slatke i pojne vode. 
Veličine tih tankova ovise o dužini putovanja, broju ljudi, ugra- 
đenoj snazi i broju ugrađenih evaporatora. Obavezna su naj- 
manje dva neovisna tanka pitke vode, a njihova izvedba i njihov 
smještaj su propisani (v. Oprema broda u ovom članku). Pri 
određivanju volumena tankova goriva uzima se u obzir bar 5% 
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volumena za ekspanziju. Zbog konstruktivnih dijelova unutar 
tankova računa se sa smanjenjem brutto volumena za 2%. 

Nastambe posade. Posebnim je propisima reguliran način 
smještaja brodske posade. Na suvremenim brodovima nastoji 
se smještajem boljim od propisanoga i od odgovarajućeg smještaja 
na kopnu privući posada na brod. Problem nastambi posade 
nije uvijek jednostavan, naročito na putničkim brodovima gdje 
treba smjestiti velik broj ljudi različitih dužnosti i službi u ogra- 
ničeni prostor preostao nakon smještaja i rasporeda putnika. 
Veličina i oprema nastambi treba da osiguraju posadi održavanje 
dobre fizičke kondicije, a smještaj nastambi mora omogućiti lak 
pristup do radnog mjesta. 

Pomorske vlasti izdaju propise o smještaju posade navodeći 
minimalnu površinu i volumen po osobi, maksimalni dozvoljeni 
broj članova posade u jednoj prostoriji, minimalne uvjete za 
pranje, broj zahoda, veličinu i opremu blagovaonica i prostorija 
za rekreaciju, način grijanja, zračenja i osvjetljenja. U propisima 
su nabrojeni i prostori nepogodni za smještaj posade. Na putničkim 
brodovima nastambe posade i pristupni hodnici moraju biti 
odijeljeni od putničkih. Bolnicu s ambulantom treba smjestiti 
na mirna i zračna mjesta, daleko od buke, zagađenog zraka, ne- 
čistoće i pretjeranih vibracija. 

Prostorije za upravljanje brodom. Kormilarnica mora biti 
smještena dovoljno visoko na mostu da bude osiguran dobar 
pregled preko pramca uz bilo kakvu pretegu broda. Poželjno 
je da se s mosta vidi cijeli horizont a da nije potrebno izlagati 
se nevremenu. Veličina kormilarnice ovisi o količini instrumenata 
i o broju ljudi potrebnih za održavanje službe. Prevelika kormi- 
larnica nije prikladna. Navigacijska kabina smještena je uz kor- 
milarnicu, kako bi bila lako pristupačna časniku na straži radi 
kontrole i uvida u nautičke karte. U neposrednoj blizini naviga- 
cijske kabine i kormilarnice treba da su i radio-kabina, prostorija 
s radarom i eventualno s uređajem za automatsko kormilarenje. 
Na nekim suvremenim brodovima sve ove službe su u istom 
prostoru, odijeljene pregradama preko kojih čovjek stojeći može 
gledati, što pruža komandantu dobar pregled nad svim službama 
i laku kontrolu rada svakog pojedinca. U kormilarnici je ručno 
kormilarsko kolo, a kormilarski stroj je smješten na krmi iznad 
osovine kormila. Komanda od kormilarnice do kormilarskog 
stroja provodi se telemotorom. 

U blizini kormilarnice nalazi se obično kabina za peljara i 
nužnik za osoblje na straži. 

Sidreni stroj s okolnim prostorom na kojem rade mornari 
treba zaštititi dovoljno visokim punim ogradama (linicama) protiv 
vjetra i prskanja valova. 

Treba predvidjeti dovoljno slobodnog prostora za rad prili- 
kom sidrenja, dizanja sidra i privezivanja ili odvezivanja broda. 

Da bi troškovi gradnje broda bili što niži, broj i veličina brod- 
skih prostorija ne smiju biti veći nego što to zahtijeva funkcio- 
nalnost broda. Troškove gradnje povećava i suvišna oprema, 
nepotrebno velik broj pregrada i stubišta, krivudavi i dugi hodnici, 
liftovi itd. Zato generalnim planom treba predvidjeti raspored 
prostorija i opreme kojim se osigurava puna funkcionalnost 
broda uz najmanju moguću prostornost, najkraće saobraćajnice, 
najkraće cijevne i električne vodove, a bez suvišnih uređaja i 
prostorija. 


Provjeravanje težina i položaja težišta 


Provjeravanje težinA. U prethodnim računima prvi put 
su težine bile određene u postocima istisnine, zatim drugi put 
na osnovu dimenzija broda prema sličnim brodovima. Kad je 
generalni plan provizorno razrađen, treba po treći put provjeriti 
težine (čija suma mora biti jednaka istisnini), momente i uzdužni 
i vertikalni položaj težišta sistema broda, 

Težina trupa. Težina čelika u trupu obuhvaća, osim svih 
nosivih dijelova konstrukcije, još i sve pregrade (poprečne ne- 
propusne i obične uzdužne u skladištima), galerije, fundamente, 
itd. 

Prethodna skica glavnog rebra vrlo dobro služi za procjenu 
težina konstrukcije trupa i za određivanje težišta. Izračuna se 
težina za 1 metar dužine svakog pojedinog elementa konstrukcije 
i odredi se položaj težišta za 1 metar dužine konstrukcije trupa. 
Izračunatoj težini doda se u postocima procijenjeni dodatak za 
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stičnice, zakovice, elektrovarove, itd. Za polovinu dužine broda 
(0,25 L prema pramcu i prema krmi od glavnog rebra) bit će 
težine pojasa dugog 1 metar proporcionalne dužini rebra jer se 
na ovoj dužini ne mijenjaju debljine konstruktivnih elemenata, 
Prema krajevima se debljine elemenata trupa reduciraju, a težina 
se opet može procijeniti za dužine od 1 metra na pojedinim mjestima. 
Uzme li se dužina broda kao os apscisa pa se na odgovarajućim 
mjestima u nekom mjerilu kao ordinate nanesu izračunate težine, 
tada je površina ispod krivulje jednaka težini čelične konstrukcije, 
a apscisa težišta površine odgovara položaju težišta trupa. Analog- 
nim načinom dolazi se i do položaja težišta po visini. Posebno 
još treba izračunati težine konstruktivnih dijelova koji nisu pri- 
kazani nacrtom glavnog rebra pa su izostavljeni prednjim računom. 
To su: poprečne pregrade, palube kojih nema na glavnom rebru, 
fundamenti, izdanci, statve, kormila i ostalo. 

Težina opreme. Težine mnogih dijelova opreme mogu se 
tačno odrediti prema težinama sličnog broda ili prema podacima 
iz prospekata proizvođača. Tu spadaju uređaji za kormilarenje 
i sidrenje, različni cijevni sistemi, ventilacija, sanitarni uređaji 
i slično. Za sve se ove težine s dovoljno sigurnosti može odrediti 
i položaj težišta prema rasporedu na generalnom planu broda. 
Duhovit projektant pronalazi načine i putove za određivanje te- 
žina i položaja težišta pojedinih težinskih grupa i njihovih di- 
jelova. Preporuča se pripremiti ranije, prema nekom drugom 
brodu, popis opreme pa ići redom, da se ne bi što izostavilo. 

Težine pogonskih strojeva. Težinu i položaj težišta svakog 
važnijeg stroja navodi proizvođač u prospektima, a po potrebi 
mogu se odrediti i prema sličnom brodu. Iz prethodnog raspo- 
reda mašinskog prostora mogu se za svaki stroj odrediti verti- 
kalni i uzdužni momenti s obzirom na glavno rebro ili osnovku, 
a time i težište mašinskog postrojenja. Smještaj je balasta pre- 
dočen na generalnom planu, pa nije teško odrediti njegovo te- 
žište. Težina balasta mora odgovarati težini uzetoj u proračunu 
istisnine broda. Treba uzeti u obzir i rezervu istisnine pretpo- 
stavljenu u ranijim proračunima. Za težište rezervne istisnine 
može se pretpostaviti da se podudara s težištem sistema broda. 

U ukupnu nosivost (deadweight) spada koristan teret, gorivo, 
voda, zalihe i posada. Položaj se težišta odredi za nekoliko slu- 
čajeva ukupne nosivosti, i to jednom za manju količinu goriva 
a veću težinu korisnog tereta, a drugi put za obratan slučaj: za 
maksimalnu predvidivu težinu goriva i na odgovarajući način 
smanjenu težinu tereta. 

Težine tankova. Za velike tankove dvodna uzima se da na 
konstruktivne dijelove unutar tanka otpada 1 do 1#% volumena, 
a za manje tankove gubitak volumena je 2 do 24%. Posebno 
treba uzeti u obzir volumen spiralnih cijevi za grijanje i ostale 
cijevi koje prolaze tankovima. Obično se uzima da je u skladi- 
štima homogen teret sa takvom specifičnom težinom da on potpuno 
ispunjava skladište odgovarajuće prostornosti, pa se težište tereta 
podudara s težištem skladišta. Vjerojatno će težište tereta biti 
niže, jer je teret ili specifično teži ili ga nije moguće jednoliko 
slagati sve do vrha skladišta. 

Kontrola položaja težišta. Već se prethodnim računanjima 
težina i momenata dolazi do pouzdanog uvida o gazu i o pretezi. 
Projektant je dužan za sve slučajeve opterećenja broda odrediti 
položaj težišta sistema broda i pretegu uslovljenu horizontalnom 
udaljenošću težišta istisnine i težišta sistema broda. Položaj te- 
žišta istisnine je odabran tako da bude najpovoljniji s obzirom na 
otpor, pa treba nastojati rasporedo = težina dovesti težište sistema 
u istu vertikalu. Jedino ako se u iome nikako ne uspijeva, treba 
mijenjati formu broda i promjenom položaja težišta istisnine 
dovesti brod u ravnotežu. U tom je slučaju potrebno provjeriti 
promjene u otporu i stabilitetu izazvane promjenom položaja 
težišta istisnine. 


Već u prvim stadijima razrade projekta treba provjeriti po- 
trebnu količinu balasta za sigurnu plovidbu kad je brod prazan. 
Za trgovačke brodove traži se obično da bude dovoljan gaz na 
krmi (dovoljno uronjen brodski vijak i kormilo) i da pramac ne 
izranja iz vode, jer to otežava kormilarenje, naročito na nemirnu 
moru pri jačem vjetru. Na teretnim brodovima su donje vodne 
linije na krmi obično oštrije nego na pramcu pa je težište isti- 
snine ispred glavnog rebra. Fiksne težine (trup ++ stroj) imaju 
redovito težište iza glavnog rebra što za prazan brod znači krmenu 
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pretegu (zategu). Pri tovarenju praznog broda redovna je pojava 
da se težište istisnine pomiče prema krmi a težište sistema brod 
+ teret prema pramcu — što odgovara formi broda. Sve ovo treba 
pri razradi konkretnog projekta provjeriti. 

Projektant ne može u znatnijoj mjeri mijenjati vertikalni 
položaj težišta. Suvremeni brodovi, naročito putnički, imaju 
visoka nadvođa i nadgrađa što nužno dovodi do visokog težišta 
sistema broda i male metacentarske visine. Kod putničkih bro- 
dova može se u stanovitoj mjeri tome pomoći lakim aluminijskim 
nadgrađima. Prednost je suvremenih brodova što se gorivo smje- 
šta u tankove dvodna. 

Iskustvom se došlo do nekih činjenica važnih za projektanta: 
a) položaj težišta broda iznad kobilice, KG, određen pokusima 
nagiba izgrađenog broda redovno je viši nego KG proračunat 
tokom projektiranja; b) stvarna je metacentarska visina broda 
manja od projektirane; d) sa starošću broda smanjuje se metacen- 
tarska visina. Razlog je tome što na stvarnom brodu dolaze do 
izražaja slobodne površine neizbježive u tankovima i što stariji 
brodovi bivaju teži, naročito u gornjim dijelovima, zbog boja- 
disanja, ugrađivanja nove opreme, rekonstrukcija nadgrađa itd. 

Prazan trgovački brod ima visoko nadvođe pa mu ne smeta 
mala metacentarska visina, čak znatan broj praznih trgovačkih 
brodova ima negativnu početnu metacentarsku visinu. Da bi se 
snizilo težište broda, najpogodnije je oduzimati težinu u gornjim 
dijelovima broda: jarbolje, dimnjake, sohe, čamce, nadgrađa, 
i zamijeniti ih lakšima. Treba što je više moguće izbjegavati 
snižavanje težišta broda krcanjem balasta u donjim dijelovima 
broda. 

Za putničke brodove Konvencija o sigurnosti života na moru 
dozvoljava u nekim iznimnim slučajevima i malu negativnu 
početnu metacentarsku visinu uz uvjet da kut nagiba ne pređe 7". 


Konačna razrada projekta 


U fazi pretprojekta od konstruktivnih nacrta dovoljan je 
nacrt glavnog rebra s predočenim glavnim principima konstruk- 
cije i dimenzijama glavnih konstruktivnih elemenata broda. U 
definitivnu razradu projekta broda spadaju i glavni konstruktivni 
nacrti tipičnih rebara, pregrada, paluba, uzdužne konstrukcije, 
dvodna, konstrukcija krajeva — pramca i krme — oplate i nad- 
građa, nadopunjeni detaljnim opisima. Ovi nacrti s opisima su 
dovoljni za proračun troškova gradnje, ali oni još nisu dovoljno 
detaljni da bi radnici po njima mogli pripremati i obrađivati 
elemente konstrukcije broda. U tu svrhu služe znatno detaljnije 
razrađeni radni nacrti s predočenim pojedinim tipičnim detaljima 
konstrukcije brodskog trupa. Isto važi i za opremu, uređaje, ci- 
jevne sisteme i ostale grupe. Znatan dio posla pri razradi radnih 
nacrta pojednostavnjuje se ponavljanjem detalja iz nacrta ranije 
izvedenih brodova. Uprkos tome razrada radnih nacrta zahtijeva 
velik broj radnih sati uz vrlo dobru organizaciju i pomnu evi- 
denciju. Svi su planovi međusobno povezani, oni se i nadopu- 
njuju, pa treba paziti na to da se podudaraju. 

Prvi prethodni nacrt linija, kao i prve skice generalnog plana, 
izvode se u nekoliko varijanata pregledno u malom mjerilu. Za 
razradu detaljnijih nacrta uređaja i konstrukcije trupa i za po- 
uzdaniji proračun podataka za dijagramski list i za računanje 
stabiliteta potrebne su linije u većem mjerilu. Linije se u ovom 
većem mjerilu (kao i konačno trasiranje broda u naravnoj veličini 
u crtari) izvode na isti način: najprije se ucrtaju rebra, zatim 
prema njima vodne linije, onda se usklade rebra s vodnim lini- 
jama, pa se ucrtaju vertikale i dijagonale (širnice) i sve pomno 
uskladi i dotjera. Po dovršenom nacrtu linija pripreme se očitanja 
rebara i vodnih linija potrebna za računanje podataka dijagramskog 
lista, za računanje stabiliteta i za ostale potrebe. 


Vrlo se rijetko istisnina izračunata pomoću ovih konačnih 
linija u velikom mjerilu podudara s ranije određenom istisninom. 
Važno je da u bilo kojem stadiju razrade projekta i bilo kojim 
putem određena istisnina bude uvijek, u stanovitim granicama, 
veća od sume težina. Razlika između veće istisnine i manjih 
težina smatra se rezervom istisnine. Ona služi kao ispravak even- 
tualnih grešaka u računanju. U slučaju da nije bilo greške u pro- 
računu, što je praktično gotovo isključeno, onda rezerva  istisnine 
znači brod s nosivošću većom od tražene. 
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Jednako je važna tačna procjena pojedinih težina. U slučaju 
nesigurnosti bolje je računati s nešto većim težinama. Ako stvarno 
ugrađene težine budu manje od računski predviđenih, brod će ima- 
ti nosivost veću od tražene, troškovi gradnje broda bit će manji 
od predviđenih, tj. manji od troškova gradnje procijenjenih na 
osnovu težina predviđenih prije početka gradnje, u pretprojektu. 
Važi pravilo da je nedovoljan stabilitet daleko opasniji od preve- 
likog, ali treba izbjegavati i preveliku metacentarsku visinu pri 
malim kutovima nagiba, i to naročito kod putničkih brodova, 
tankera i brodova za prevoz rude. 

Tokom prve razrade generalnog plana odrede se i usporede 
prostori namijenjeni za različne svrhe. U toj se fazi još detaljnije 
ne razrađuje oprema ni uređaji tih prostora, nego se određuje 
jedino njihova veličina. Pri razradi generalnog plana, koji služi 
za određivanje troškova gradnje, za specifikaciju opreme i za 
ostale obveze prema naručiocu, treba mnogo detaljnije razraditi 
uređaje i opremu svih prostora. Tada je već potrebno jasno označiti 
tip i vrstu pregradnih zidova, uređaj i tipičnu opremu kabina, 
raspored kreveta, uređaje javnih prostorija, sanitarnu opremu, 
opremu i raspored u mašinskom prostoru itd. Konačna razrada 
generalnog plana zahtijeva mnogo rada. Dogodi se da tokom 
razrade generalnog plana neka ranije predviđena prostorija ili 
razmještaj prostorija ne zadovoljava. U slučaju izrade novog 
rasporeda i provedbe potrebnih izmjena nastoji se zadržati po- 
ložaj težišta broda po visini i po dužini. 

Pri razradi konstruktivnih nacrta trgovačkih brodova uzimaju 
se dimenzije konstruktivnih elemenata prema propisima klasi- 
fikacionih društava, ali je preporučljivo i pri izradi generalnog 
plana ovih brodova, bar za neke kritične slučajeve, provesti račun 
čvrstoće. 

Na brodu postoje brojni sistemi cijevnih vodova za razne 
vrste tekućine, ventilaciju i grijanje kao i mnogobrojni električki 
kabeli (v. Oprema broda u ovom članku i Brodska elektrotehnika). 
Pri razradi projekta nastoje se na istom planu prikazati shematski 
svi sistemi cijevi, svi električki kabeli, svi vodovi ventilacije i 
grijanja. Tako se dobiva uvid u razne vrste vodova koje treba 
provesti kroz određene prostorije, pase može odabrati najpogodniji 
način njihova provođenja. Radni nacrti sistema razrađuju se 
kasnije. Na modernim brodovima sistemi cijevi i kabelski vodovi 
postali su toliko mnogobrojni i složeni da ih je ponekad vrlo 
teško pravilno rasporediti samo pomoću shematskih crteža. Za- 
to se u novije vrijeme počinju upotrebljavati i modeli dijelova 
broda u koje se postave cijevni i električni vodovi tako da ne 
smetaju ni jedni drugima ni ostalim brodskim uređajima, pa se 
konačni nacrti svakog pojedinog sistema presnime sa modela. 


Razrađeni projekt mora sadržavati sve podatke potrebne za 
proračun troškova gradnje broda, a osim toga mora dati potpuno 
jasnu sliku broda i brodograditelju i brodovlasniku. Pojedinosti 
nedovoljno jasne na generalnom planu treba objasniti posebnim 
opisima i specifikacijama. U sastav projekta spada redovno, uz 
generalni plan, također specifikacija trupa, opreme i uredaja, 
pogonskih strojeva i električke opreme. Brodogradilišta imaju 
štampane specifikacije izgrađenih brodova koje služe kao podsjetnik 
pri razradi specifikacija novih brodova. S: Šilović 


. GRADNJA RRODA 
Proces građenja broda može se podijelitina ove faze: pripremne 
radove, obradu građevnih dijelova trupa i predfabriciranje sklo- 
pova (sekcija), izgradnju (montažu) trupa, predaju broda vodi, 
opremanje broda, primopredaju broda, završne i garantne radove. 


Pripremni radovi 


Prije početka stvarne gradnje broda, tj. prije početka obrade 
materijala u radionicama, treba obaviti obimne pripremne ra- 
dove. Ti radovi obuhvataju: izradu tehničke dokumentacije 
(teorijskih proračuna, projektnih nacrta, tehničkog opisa i nacrta 
prema zahtjevima klasifikacionih društava, radioničkih nacrta, 
specifikacije materijala i tehnoloških uputstava za gradnju); pla- 
niranje nabavki materijala, strojeva i opreme; sastavljanje komer- 
cijalnih specifikacija; traženje ponuda; analizu ponuda; narudžbe 
materijala, uređaja i opreme; planiranje uskladištenja materijala 
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i opreme; planiranje izgradnje trupa, ugradnje strojeva i opreme; 
izradu radioničke dokumentacije (radnih listova, radioničkih 
nacrta, tehnoloških uputstava, izdatnica materijala). 

O kvalitetu pripremnih radova i o njihovom pravovremenom 
dovršenju ovisi trajanje gradnje broda. Smatra se da je brodo- 
gradilište dobro organizirano ako su pripremni radovi za neki 
brod dovršeni do momenta polaganja kobilice broda, odnosno 
do polaganja prve sekcije na dilj. 


Obrada građevnih dijelova trupa prije ugradnje na dilju 


U brodograđevnom odjeljenju brodogradilišta obrađuju se 
građevni dijelovi trupa i zatim spajaju u sekcije. "Ta faza grad- 
nje broda obuhvata trasiranje, izradu šablona i blok-modela, 
označivanje limova i profila, obradu limova i profila, predfa- 
briciranje sekcija. 

Trasiranje. Izrada šablona i blok-modela. U pravoj 
veličini se trasira iscrtavanjem brodskih linija u mjerilu 1:1 na 
drvenom podu crtare, bilo urezivanjem linija u izblanjani pod, 
bilo crtanjem tušem na bojadisanom podu. 

U crtari se linije crtaju prema podacima dobivenim iz teh- 
ničkog ureda. To su redovno numerički podaci prikazani u tab- 
lici očitanja, a predstavljaju koordinate sjecišta teorijskih rebara 
s vodnim linijama, okomicama i eventualno širnicama. Umjesto 
teorijskih rebara, kojih ima 10 ili 20, u crtari se na nacrtu rebara 
crtaju stvarna rebra, a tih je znatno više. U tom nacrtu, osim 
rebara, nacrtaju se i šavovi vanjske oplate, linija palube, linija 
rubne ploče dvodna i niz drugih detalja. Nacrt rebara služi za 
izradu šablona i određivanje detalja obrade limova i profila. 

Prema linijama broda trasiranim u crtari uzimaju se podaci 
za knjigu izmjera. Knjiga izmjera sadrži sva očitanja trasiranih 
linija, a služi konstrukcijskom uredu pri izradi nacrta pojedi- 
nih strukturnih dijelova trupa, zatim za definiranje dijelova 
forme broda na mjestima gdje dolaze ždrijela sidara i drugi okovi 
na vanjskoj oplati, a eventualno i za ponovno trasiranje istih 
linija nakon dužeg vremena. 

Šablone se izrađuju od tankih dasaka, ukočenih ploča, lje- 
penke, kartona ili tankog lima. Pomoću šablona se na limu ili 
profilu označi obris građevnog dijela, raspored i dimenzije rupa 


Držač 
šablone 
g 


M ote vijei “Šablona 


e 


Sl. 1. Pođesiva prostorna šablona za kontrolu savijanja lima 
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za zakovice, skošenje ruba itd. Šablona može služiti i za kcntrolu 
formiranja (savijanja) nekog lima (sl 1). 

Linije na podu crtare prenose se na šablone ili izravno, ili 
posredno putem rešetke, ili podesivim spravama. Ako se oznake 
mogu prenijeti četvrtastim le- 
tvama, ne rade se šablone. 
Četvrtastim letvama prenose se 
dimenzije limova paralelnog 
srednjaka, oznake skošenja ru- 
bova, pozicije rebara, rastoja- 
nje skalopa na ukrepama, raz- 
mak i promjeri zakovica itd. 
Katkada se radi kontrole za- 
krivljenja formiranog lima ili 
izrade modela nekog okova iz- 
rađuje prostorna šablona (sl. 2). 


Pri izradi šablona često se rješavaju konstruktivni detalji 
koji su samo principijelno bili riješeni u tehničkom uredu. Npr., 
u radioničkom nacrtu se označuje broj redova zakovica i njihovo 
odstojanje, a na šabloni se odredi tačna pozicija svake zakovice. 

Šablone treba izraditi za sve limove pa iza one koji nisu pot- 
puno ravni. Prema šabloni se iz ravnog lima izreže obris građev- 
nog dijela koji će kasnije biti zakrivljen; šablona, dakle, treba da 
predstavlja obris zakrivljene plohe kad se ona razvije u ravninu. 
Zakrivljeni lim koji se može razviti u ravninu tako da se dobije 
njegova prava površina naziva se »zakrivljenim«, a ako je neki 
lim zakrivljen u dva smjera ili više njih (izvitoperen ili ispupčen), 
pa se ne može razviti u ravninu, naziva se »formiranim«. 

Bilo da je lim zakrivljen ili formiran, on se nastoji obraditi 
dok je ravan, jer je to lakše i jednostavnije. Zakrivljeni limovi 
se po pravilu dokraja obrađuju razvijeni. Iznimno se na jako 
zakrivljenim limovima rupe za zakovice buše nakon zakrivljenja, 
jer rupe izbušene na takvom limu dok je ravan nakon zakrivljenja 
postaju eliptične. 

Formirani limovi se dijele na »lagano formirane«, koji se mogu 
nekim empirijsko-geometrijskim metodama razviti u ravninu i 
pri montaži priviti uz formu broda, i na »formirane« limove, 
koji se prije montaže moraju oblikovati na hladno ili na toplo. 


Sl. 2. Prostorna šablona pramčanog 
dijela broda 
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SI. 3. Sprava za razvijanje trodimen- 7 
zijski zakri ljenih limova oplate. 1 
čelna ploča, 2 uzdužni nosači okvira, 
3 pomični prsten za fiksiranje okvira, 
4 okvir, 5 vertikalna strana okvira, 
6 horizontalni pomični nosači igala 
okvira, 7 vijak za fiksiranje nosača 
igala, 8 držač igle, 9 igla, 1/0 karton 
za šablonu, // elastično ravnalo - 
krivuljar vezano s donjim redom 6 
igala 


Okvirni elemenat sprave 


Lagano formirani limovi oplate nalaze se na pramcu i krmi 
broda gdje se forma broda naglije mijenja. No zbog velikih di- 
menzija broda nepravilna zakrivljenja limova oplate su ipak 
relativno mala, pa se ravan lim unaprijed određenog obrisa može 
bez teškoće priviti uz formu broda. Prilikom privijanja lim se 
malo deformira, ali te su deformacije tako neznatne da se mogu 
zanemariti. Lagano formirani limovi razvijaju se na razne načine, 
npr. razvijajući središnjice limova, dužine ispupčenja na reb- 
rima i dužine šavova, ili dijeleći formirani lim u manje pravilne 
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površine (pravokutnike, trokute itd.) koje se mogu jednostavno 
razviti. Razvijene pojedinačne dužine ili manje površine među 
sobom se usklade ili se slože jedna do druge tako da se dobije 
ukupna razvijena površina s izvjesnim malim greškama, koje 
su na formiranom limu praktički zanemarljive. 

Za razvijanje se upotrebljavaju letvice kvadratnog ili pra- 
vokutnog presjeka, pomoću kojih se zakrivljene dužine snime i 
razviju u ravninu. Postoji i posebna sprava za razvijanje trodi- 
menzijski zakrivljenih limova koja u mjerilu 1:10 reproducira 
formu broda. Sprava se sastoji od više okvira (sl. 3) na kojim 
se pomoću niza dvostrukih igala definira forma rebra. Između 
igala se čvrsto privije risaći papir i zatim izreže tačno po ozna- 
čenim rubovima, pa se tako dobije obris zakrivljenog lima oplate. 
Pri razvijanju (ravnanju) crtaćeg papira mora se uzeti u obzir 

korektura za debljinu papira 
' u odnosu prema stvarnoj deb- 
i ljini lima koji se razvija. 

Relativno malo je formira- 
nih građevnih dijelova koji se 
ne mogu razviti na ravnom li- 
mu i priviti uz formu broda. 
Od limova vanjske oplate mo- 
raju se formirati na hladno ili 
na toplo limovi statvene cijevi, 
limovi uz stražnju statvu, limo- 
vi uz prednju statvu i limovi od 
kojih je sastavljena prednja 
statva. 

Priklon hrpta rebra se raz- 
vija pomoću sprave nazvane 
priklonjak (sl. 4). 

Blok-model je  polumodel 
trupa broda izrađen u manjem 
mjerilu (1 : 25 ili 1 : 50), a slu- 
ži za definiranje vanjske oplate i 
položaja različitih okova, pri- 
vjesaka i otvora na vanjskoj 
oplati. Radi narudžbe mate- 
rijala mogu se pomoću blok-modela odrediti približne dimen- 
zije limova oplate na jako zakrivljenim dijelovima trupa prije 
nego što su linije trasirane u crtari, odnosno prije nego što su 
jako i nepravilno zakrivljeni limovi razvijeni. Ostali, ravni li- 
movi i profili naručuju se prema nacrtima izrađenim u tehni- 
čkom uredu. 


Blok-model se izrađuje od dasaka čija je debljina jednaka 
razmaku vodnih linija. Daske izrezane po obrisu vodnih linija 
se slijepe, oštre ivice dasaka se oblanjaju, pa se konačna forma 
modela dotjera i kontrolira pomoću šablona rebara. Posebnim 
okvirom i klizačem se na oblini modela ucrtaju stvarna rebra. 
Zatim se pomoću elastične letvice na model ucrtaju vojevi limova 
oplate vodeći računa o estetskom izgledu oplate i širinama limova 
koje mogu isporučiti valjaonice. Dimenzije zakrivljenih limova 
snime se sa modela pomoću tankog prozirnog papira privijenog 
uz model. 


Sl. 4. Priklonjak. 7 pod crtare, 2 

linija rebra 4 i 5, 3 linija rebra 6, 

4 razmak rebara, 5 uglovnica r. 5, 

6 uglovnica T. 6, 7 sljubni kut, 8 

sljubni kutomjer, 9 daščica sljubnih 
kutova 


Sl. 5. Fotografsko snimanje šablone za trasiranje 
u mjerilu 


Sl. 6. Projekcijski uređaj 
za trasiranje u mjerilu 
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Za izradu šablona i blok-modela služe obični drvodjelski 
alati i strojevi za obradu tankih dasaka. 

Da se izbjegne skupo trasiranje u naravnoj veličini, danas 
se sve više prelazi na zrasiranje u mjerilu. Šablone ili posebni 
nacrti sa potrebnim oznakama obrade izrade se u mjerilu, redo- 
vito 1 : 10, pa se fotografiraju (sl. 5). Pomoću specijalnog projek- 
cijskog aparata smještenog u visokom tornju fotografija se proji- 
cira direktno na lim i prema linijama projiciranim u pravoj veli- 
čini na lim se unesu oznake (sl. 6). Ovakav način trasiranja zahti- 
jeva precizno crtanje nacrta i precizan fotografski postupak. 

Označivanje. Na sve limove i profile od kojih se izrađuju 
pojedini građevni dijelovi broda moraju se prije obrade nani- 
jeti oznake i informacije. Oznake definiraju konturu građevnog 
dijela, raspored i promjer rupa za zakovice, položaj simetrala, 
smještaj ukrepa, položaj i oblik otvora i rupa za olakšanje, itd. 


\ 
o b 


Sl. 7. Pribor za označivanje. a obično tačkalo, b precizno tačkalo, c tačkalo za 
jednolično označivanje, d crtalo, e prenosni šestar 


Materijal se označuje na jedan od ovih načina: izravno prema 
podacima iz nacrta pomoću četvrtastih letvica, pomoću šablona, 
pomoću fotoprojekcije. Na čelični materijal oznake se unose 
posebnim priborom (sl. 7). Označe se tačke koje definiraju linije 
obrisa građevnog dijela, simetrale itd., pa se te tačke spoje. Sve 
informacije o obradi ispisuju se na limu ili profilu bijelom uljenom 
bojom. 

U novije se vrijeme primjenjuje direktno rezanje neoznače- 
nih limova pomoću naprava za rezanje kisikom kojima se auto- 
matski upravlja. 

Obrada limova i profila. Broj građevnih dijelova trupa je 
velik i različit. S obzirom na načine obrade, potreban alat i stro- 
jeve za obradu, građevni dijelovi se mogu svrstati u ove grupe: 
veliki ravni limovi koji se pojedinačno obrađuju, veliki ravni 
limovi koji se serijski obrađuju, cilindrično ili stožasto zakriv- 
ljeni limovi, nepravilno zakrivljeni limovi (formirani limovi), 
manji građevni dijelovi od lima, ravni dugi i kratki profili, dugi 
:ssavinuti profili, rubne uglovnice koje se obrađuju kovanjem. 


Sl. 8. Stroj za ravnanje limova 
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S1. 9. Stroj za ravnanje i savijanje profila 


Prije početka obrade često je potrebno da se limovi i profili 
izravnaju, očiste od okujine i rđe i premažu zaštitnim prema- 
zom. Prilikom transporta od valjaonice do brodogradilišta li- 
movi i profili se deformiraju, pa ih prije obrade treba izravnati. 
Tanki limovi se ravnaju na stroju s valjcima ili ručno čekićima. 
Za ravnanje srednjih i debelih limova upotrebljavaju se strojevi 
(sl. 8) koji po pravilu imaju 7 valjaka. Profili se obično ravnaju na 
stroju za savijanje profila (sl. 9), a rijetko se za tu svrhu upotreb- 
ljava poseban stroj. 


SI. 10. Uređaj za mehaničko dekapiranje limova pjeskarenje) s horizontalno 
položenim limom 


Da bi se čelični materijal trupa broda, a naročito limovi, 
mogao dobro zaštititi premazom, osnovno je da podloga bude 
dobro očišćena. Limovi dobiveni iz valjaonice često imaju uva- 
ljanu okujinu koju treba skinuti, jer inače ona nakon nekog vre- 
mena otpadne, a s njom zajedno i zaštitni premaz, pa površina 
ostane nezaštićena. Za skidanje okujine upotrebljavaju se po- 
sebni pneumatski čekići ili uređaji s mlazom zraka i oštrog kre- 
menog pijeska ili sjekotina čelične žice. Jednostavniji tip uređaja 
za mehaničko dekapiranje sastoji se od pokretnog mosta na kojem 
je mačka sa sapnicom za zrak i pijesak. Most se kreće iznad ho- 
rizontalno položenog lima i pomakne se automatski kad je jedan 
pojas lima ispjeskaren (sl. 10). Osim toga, sprava ima ekshaustor, 
spremnik za pijesak i eventualno vlastiti kompresor. Ovaj je ure- 
đaj jeftin, ali se rad odvija polagano. 

Mehaničko dekapiranje je mnogo brže pomoću uređaja s 
valjčanom stazom po kojoj se pomiče okomito postavljen lim, 
Lim prolazi kroz komoru na čijim su zidovima postavljene sap- 
nice ili centrifugalni nabacivači, tako da je nakon jednog prolaza 
lim mehanički očišćen. Limovi ispod 5mm debljine, čelične 
cijevi i slični manji osjetljivi građevni dijelovi broda čiste se 
kemijski u kupkama s kiselinama. 

Nakon ravnanja, čišćenja i označivanja limova i profila po- 
činje njihova obrada. Postupci obrade jesu: obrezivanje rubova, 
blanjanje rubova, probijanje ili bušenje rupa, upuštanje rupa, 
probijanje ili rezanje otvora i provlaka, privijanje (đoglovanje), 
isklinjavanje, savijanje, prirubljivanje, isijecanje skalopa, kriv- 
ljenje na hladno ili na toplo itd. Kroz koje od ovih postupaka 
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prolazi pojedini lim ili profil ovisi o građevnom dijelu broda i o 
tipu konstrukcije (zakivana ili zavarena). 

Za sve navedene postupke u brodograđevnim radionicama 
treba da bude osiguran potreban radni prostor i odgovarajući 
strojevi. U velikim brodogradilištima, u kojim se obrađuje preko 
25 000 t limova i profila godišnje, poželjno je da se za svaku 
grupu građevnih dijelova koji imaju isti ili gotovo isti redoslijed 
postupaka predvidi zaseban tok obrade, što zahtijeva da brodo- 
građevna radionica ima više hala. U tom slučaju se brojni veliki 
građevni dijelovi u svom toku kroz liniju obrade ne presreću 
niti ukrštavaju. U manjim brodogradilištima, radi boljeg isko- 
rištavanja strojeva, reduciraju se tokovi obrade spomenutih 
grupa na manji broj (npr. 4), pa brodograđevna radionica može 
imati samo dvije lađe, a katkada se cijela obrada (za godišnji 
kapacitet ispod 10 000 tona) obavlja samo u jednoj brodograđev- 
noj hali. Uz takva rješenja nužno dolazi do ukrštavanja linija 
obrade, ali se zato skupi strojevi mogu potpuno iskoristiti. 

Alati i strojevi za obradu limova i profila. Rezanje je 
jedan od osnovnih postupaka obrade u gradnji čeličnih brodova. 
Kad se brod gradi na suvremeni način električnim zavarivanjem, 
veći dio građevnih dijelova oblikuje se samo preciznim reza- 
njem. U brodogradnji se danas primjenjuju dva osnovna načina 
rezanja: mehanički i pomoću kisika. 

Samo tanji limovi i trake od lima režu se ručnim škarama, 
ručnim polužnim strojevima i ručnim škarama na električni 
pogon (sl. 11). Postoje i kombinirani ručni polužni strojevi koji 
na jednoj strani imaju probijač za rupe i sjekač za izrezivanje 
stranica profila, a na drugoj strani škare za rezanje lima i lakših 
profila (sl. 12). Limovi i profili većih dimenzija režu se strojevima 
na motorni pogon. Oblik noževa i njihov smještaj na stroju ovisi 
o načinu rezanja lima i o obliku profila (sl. 13). Noževi za rezanje 
su obično postavljeni tako da je donji nož fiksan a gornji se pri 
rezanju pomiče. Za rezanje limova primjenjuju se i rotirajući 


Polužne ručne škare za rezanje lima 
debljine do 2 mm 


Polužne ručne škare za rezanje traka 
od lima i kutnih profila 


Polužne ručne škare za reza- 
nje kutnih i U-profila deblji- 
ne do 2 mm 


Ručne škare s elektro-pogonom 


SI. 11. Škare za rezanje 
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SI. 13. Razni oblici noževa na stro- 
jevima za rezanje limova i profila. 
a noževi za U-profil; 6 za rezanje 
limova (Z otvor škara kad je gornji 
nož potpuno spušten); c za rezanje 
uglovnica, dđ za rezanje šipki, e za 
rezanje limova rotirajućim noževima 


SI. 12. Kombinirani polužni ručni 
stroj. za rezanje lima, izrezivanje 
stranica profila i probijanje rupa 


Sl. 14. Škare +giljotina« 


(disk-) noževi: može rotirati i gornji i donji nož, ili samo gornji 
nož. Za obradu manjih dijelova od lima upotrebljavaju se kratko- 
hodne škare. "Tim škarama mogu se rezati i lagano zakrivljeni 
obrisi. Za ravno obrezivanje velikih limova primjenjuju se škare 
zvane »giljotina« (sl. 14). Lim je na stroju pritegnut mehaničkim, 
pneumatskim ili hidrauličkim pritiskačima, a kosi nož daje tačan 
i čist rez, što je naročito važno za električko zavarivanje. 

Postoje dvije vrste strojeva sa disk-noževima. Na jednostav- 
nijem tipu diskovi se okreću u fiksnom okviru stroja (sl. 15) a 
lim se pomiče. Na takvom stroju se mogu rezati i zaobljeni obrisi. 
Druga izvedba ima pokretni suport sa noževima koji se kreću 
duž nepomično pričvršćenog lima. Za rezanje debljih limova 
čiji rubovi moraju biti skošeni upotrebljavaju se strojevi sa po- 
mičnim suportom i udvojenim diskom, tako da jedan disk reže 
lim okomitim rezom, a drugi kosim rezom (sl. 16). 
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SI. 15. Škare s disk-noževima 


Za obradu građevnih dijelova trupa broda zakovane konstruk- 
cije, kao i za radove na popravcima brodova, brodogradilišta 
često imaju kombinirane strojeve koji mogu rezati, isijecati, 
obrezivati i probijati limove i profile (sl. 17). 
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SI. 16. Škare s udvojenim diskovima 
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Sl. 17. Kombinirani stroj za rezanje i probijanje limova i profila 


SI. 18. Uređaj za pravocrtno rezanje lima kisikom 


Rezanje kisikom sve se više primjenjuje u brodogradnji jer 
su uređaji za rezanje kisikom jeftiniji nego mehanički strojevi 
a pri radu s njima manji je broj transportnih operacija teških 
građevnih dijelova trupa. Troškovi rezanja na mehaničkim stro- 
jevima su doduše niži jer je cijena kisika relativno visoka, ali kad 
se usporede svi troškovi, tj. amortizacija i troškovi manipulacije, 
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proizlazi da je gotovo uvijek rezanje kisikom jeftinije. Za rezanje 
je osim kisika potreban i plin za predgrijavanje odnosno zagri- 
javanje. To je obično acetilen. Utrošak kisika ovisi o debljini 
lima i mnogo je veći od utroška plina za zagrijavanje. Za čist rez 
važna je čistoća kisika (99,8%). 

Za rezanje manjih dijelova, odsijecanje, a naročito za koso 
odsijecanje profila služe različiti tipovi ručnih gorionika. Gori- 
onik se sastoji od žiška i drška u kojem je ugrađen dovod plina i 
kisika. Postoje gorionici sa žišcima za rezanje limova, za spalji- 
vanje glava zakovica, za rezanje cijevi, za rezanje pod vodom i 
za rezanje mlazom kisika kroz elektrodu. 

Ručne prijenosne sprave za rezanje kisikom imaju prednost 
da se lako transportiraju do bilo kojeg radnog mjesta. Sprava 
ima kotačiće pa postavljena na duge čelične vodilice može re- 
zati duge ravne rezove. Ručnim strojevima sa dva 
ili tri žiška mogu se, radi kasnijeg električkog 
zavarivanja, rubovi limova rezati koso. 

Za obimne radove rezanja služe djelomično ili 
potpuno automatizirani uređaji. Uglavnom postoje 
tri tipa uređaja: uređaji za ravnu obradu rubova 
limova, uređaji za rezanje obrisa limova prema ša- 
blonama, uređaji za rezanje prema nacrtima ili 
foto-negativima. 


Limovi pravokutnog formata režu se automat- 
skim strojem za rezanje kisikom čiji se Žžišci po- 
stave na odgovarajuće odstojanje i brzina pomaka 
žižaka se podesi prema debljini lima. 

Uređaj za pravocrtno obrezivanje rubova (sl. 
18) sastoji se od tračnica, mosta i nosača žižaka, 
a može istodobno obrezivati dva ruba lima. Svaki 
nosač žižaka nosi tri žiška, što omogućava rezanje 
ruba u bilo kojoj kombinaciji potrebnoj za elek- 
tričko zavarivanje. Taj se uređaj upotrebljava i za 
rezanje većeg broja dugih plosnih traka iz jednog 
lima ili iz paketa s više limova. Pomicanje suporta 
s nosačima žižaka je automatizirano. 

Uređaji s jednim ili više žižaka čije se kretanje 
upravlja prema šablonama mogu rezati različite 
obrise. Mali kotačić, vođen mehanički ili magnetski, 
obilazi rub šablone, a žišci uređaja slijede tačno 
put kotačića (sl. 19). Potpunu automatizaciju reza- 
nja bilo kakvih pravilnih i nepravilnih obrisa na 
ravnim limovima omogućuju uređaji upravljani 
fotoćelijom koja slijedi crtež na  foto-negativu 
ili na specijalnom nacrtu (sl. 20 i 21), ili uređajem 
upravlja izbušena ili magnetska vrpca prema numeričkim poda- 
cima koji daju koordinate linija (obrisa) rezanja. Na ovaj način 


SI. 19. Uređaj s tri žiška za rezanje kisikom prema šabloni 


Sl. 20. Uređaj za automatsko rezanje 


mogu se bez označivanja obraditi svi limovi paralelnog srednjaka, 
ali i priličan broj ostalih limova koji se mogu razviti. Danas se u 
brodogradnji sve više upotrebljavaju takvi potpuno automati- 
zirani uređaji za rezanje. 

Odsijecanje je dorada i prilagođivanje nekog već obrađenog 
građevnog dijela. Odsijecanjem se odstranjuju izdanci i izbo- 
čine nakon montaže građevnog dijela. Za odsijecanje čelika služe 
ručna i pneumatska dlijeta s oštricom prilagođenom vrsti odsijecanja. 

U gradnji drvenih brodova odsijecanje se smatra uobičajenim 
postupkom oblikovanja građevnih dijelova trupa. Kao alat služe 
sjekire, teške bradve, tesala i dlijeta za drvo. 

Piljenje primjenjuje se prilično rijetko kao postupak obra- 
de čeličnih dijelova trupa. Za piljenje traka lima, profila i cijevi 
upotrebljavaju se obično ručne pile za željezo i tračne pile s elek- 
tričkim pogonom. U gradnji drvenih brodova piljenje je jedan 
od osnovnih postupaka obrade građevnih dijelova broda. Za 
piljenje drvene građe koja služi za izradu drvenog broda ili drve- 
nih dijelova opreme čeličnog broda (trenica palube, obloga, pre- 
grada, rukohvata itd.) upotrebljavaju se standardne ručne pile, 
motorne pile i jarmače. 


Sl. 21. Fotoćelija za upravljanje uređajem za automatsko rezanje 
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Za blanjanje čeličnih građevnih dijelova, uglavnom limova, 
upotrebljavaju se blanjalice na kojima se suport s nožem pomiče, 
a lim je nepomično učvršćen (sl. 22). Strojevi mogu biti podešeni 
za rezanje i za blanjanje, bilo da suport nosi disk za rezanje i nož 
za blanjanje, pa da se oba postupka obave jednim pomakom su- 
porta, bilo da se na suport pričvrsti poseban držač za nož za bla- 
njanje (sl. 23). Za blanjanje građevnih dijelova brodova i drvenih 
dijelova na čeličnim brodovima služe drvodjelske blanje robust- 
nije izvedbe i standardni strojevi za obradu drveta: ravnjače, 
debljače, blanje i kombinirani strojevi. 

Postoje razne vrste ručnih polužnih strojeva i ručnih stro- 
jeva s valjcima za pravocrtno hladno savijanje 1 prirubljivanje 
tankih limova, za savijanje tankih cijevi i za manja savijanja lakih 


SI. 23. Koso blanjanje ruba lima na kombiniranom stroju za rezanje i blanjanje 


profila. Deblji limovi i profili se savijaju strojevima s električnim 
pogonom i hidrauličkim prešama. 

Brodograđevni limovi se savijaju na strojevima s valjcima. 
Na takvim strojevima se mogu i prirubljivati limovi ako se na 
gornji, vertikalno pomični valjak pričvrsti posebni bridni ume- 
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Sl, 25. Hidraulički stroj za savijanje i otvaranje profila 


tak. Inače, za prirubljivanje debelih limova najbolje služe teške 
duge hidrauličke preše. Za savijanje profila upotrebljavaju se 
isti strojevi kao i za ravnanje profila (v. sl. 9). 

U gradnji drvenih brodova na hladno se savijaju manje za- 
krivljeni građevni dijelovi trupa, npr. pojedine platnice oplate, 
i to tako da se stegačima priviju uz brodsku konstrukciju i zatim 
učvrste. 

Građevni dijelovi drvenih brodova koje treba jako savinuti 
prethodno se zagrijavaju parom u čeličnim cilindrima. Prije ugrad- 
nje ti se dijelovi priviju stegačima isto kao pri savijanju na hladno. 
Dijelovi čamaca i svi tanji građevni dijelovi kuhaju se u dugim 
koritima u vodi. Deblje drvene platnice se savijaju jednostavnim 
postupkom tako da se direktno griju iznad vatre, a dio izložen 
vatri stalno prska vodom. 

Formiranje na hladno, tj. jako i nepravilno savijanje na hladno, 
redovito se obavlja na prešama. U prešu se postavi kalup odgo- 
varajućeg oblika pa se pritiskom formira lim. Formiranje se ri- 
jetko može postići odjednom, već je obično potrebno postepeno 
pomicati lim pa i mijenjati kalupe. Za formiranje se upotreblja- 
vaju brodograđevne hidrauličke preše »G« (sl. 24) sa dubokim 
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Sl. 26. Peć za zagrijavanje profila. 
1 odvod plinova, 2 zagrijač zraka, 
3 zasun, 4 ziđe, 5 platforma peći, 
6 prostor za zagrijavanje, 7 šamotna 
obloga, 8 gorionik, 9 protuuteg za- 
suna, /0 dovod s valjcima, ŽŽ vrata, 
12 čelični kostur, 1/3 zasun za odva- 
janje, 14 iz ventilatora, 15 u gorionik 


zijevom i mehaničke ekscen- 
tarske preše. Za formiranje re- 
bara služi hidraulički stroj koji 
i savija i otvara profil (sl. 25). 

Formiranje na toplo dolazi u 
obzir za jako i nepravilno za- 
krivljene profile i limove. Ovim 
postupkom se većinom formi- 
raju profili, jer u brodskoj kon- 
strukciji postoji velik broj jako 
savinutih profila (npr. poprečna 
rebra pramca i krme broda). 
Formiranje limova na toplo 
dolazi rjeđe. Ranije su se limovi 
zagrijavali u posebnim velikim 
pećima i zatim formirali na 
pripremljenim kalupima, a da- 
nas — ako se već mora neki lim 
formirati na toplo — on se za- 


grijava velikim = acetilenskim 
plamenicima samo lokalno na 
onim mjestima koja treba 


formirati. 

Profili poprečnih rebara za- 
grijavaju se do srednjeg usijanja 
u posebnim pećima  loženim 
ugljenom, ložnim uljem ili pli- 
nom (sl. 26). Odmah po izlasku 
iz peći, dok je profil još usi- 
jan, posebni stroj, otvaračica 
(sl. 27) »otvori« profil, tj. po lesi 
potreban priklon između kraka i 
hrpta profila. Usijani profil se dalje formira (savija) na masivnim iz- 
bušenim platformama od ljevenog željeza (sl. 28). U rupe platforme 
umeću se i pričvršćuju držači za držanje i fiksiranje šablone oko 
koje se savija usijani profil. Držači drže i onaj dio profila koji je 
već savijen. Usijani profili savijaju se uz šablone pomoću hidra- 
uličkih i pneumatskih prenosnih pritiskivača koji se posebnim 
izdankom odupiru o rupe u platformi. Za kontrolu i određivanje 
tačnog kuta priklona hrpta profila služi priklonjak (vidi sl. 4). 
Priklon hrpta može se podesiti i pomoću ručnih alata (sl. 29). 


Privijanje (đoglovanje) obavlja se na stroju s posebno obli- 
kovanim valjcima ili na hidrauličkim prešama »G« s alatom po- 


Sl. 27. Otvaračica profila 
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S1. 28. Platforma za formiranje profila na toplo. 1 platforma, 2 uglovnica rebra, 
3 stegač, 4 savijalo, 5 umeci (klinovi), 6 šablona od željeza (skrojka), 7 pod metak 
od ljevenog željeza, 8 linija rebra 


Sl. 29. Alati za podešavanje priklona krakova profila. 1 platforma, 2 profil, 
3 poluga za otvaranje profila, 4 stegač, 5 željezni umetak, 6 klin 


dešenim za taj postupak. Na zavarenim konstrukcijama privijeni 
limovi dolaze sve rjeđe. 


Moderni brodovi imaju sve manje kovanih građevnih dijelova 
trupa, pa kovanje pretežnim dijelom služi za izradu dijelova opre- 
me broda. Sitniji komadi kuju se ručno običnim kovačkim ala- 
tima. Za kovanje većih i robustnijih građevnih dijelova, kao 
i za kovanje većeg broja manjih dijelova u kalupu, upotrebljavaju 
se strojni čekići, i to elektropneumatski i na pero. 

Ako je brodska konstrukcija zakivana, probijanje rupa za 
zakovice je jedan od najvažnijih postupaka obrade limova i pro- 
fila. Za zavarenu konstrukciju probijanje dolazi u obzir u izradi 
manjih otvora, provlaka i rupa za olakšanje u limovima. Probijanje 
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rupa za zakovice se redovno obavlja na posebnim strojevima, a 
samo izuzetno ručnim napravama. Postoji nekoliko izvedbi stro- 
jeva za probijanje limova. Jednostavni jednostruki stroj za pro- 
bijanje limova probije po jednu rupu, a lim pridržava konzolna 


Sl. 30. Optička naprava po Linsholmu za centriranje probijača 


dizalica ili je lim postavljen na stupove koji imaju na vrhu ko- 
tačiće. Da se smanji vrijeme potrebno za centriranje i namještanje 
lima prilikom probijanja svake nove rupe, upotrebljava se uređaj 
Linsholm koji pomiče i namješta lim u pravilan položaj centrirajući 
probijač i oznaku rupe pomoću svjetlosne zrake (sl. 30). Ovaj 
uređaj se obično upotrebljava na dvostrukim strojevima, tj. stro- 
jevima koji istovremeno probijaju rupe na obje strane lima (sl. 31). 
Za probijanje limova paralelnog srednjaka broda, gdje su dimen- 
zije limova jednake a broj i raspored rupa za zakovice se opetuje, 
služi stroj sa više probijača (sl. 32). Provlake i rupe za olakšanje 
na limovima probijaju se na velikim štancama. Strojevi za pro- 
bijanje profila mogu imati vertikalne ili horizontalne probijače. 
Na stroju sa horizontalnim probijačem lakše se pomiče i namješta 
zakrivljeni profil. 


SI. 31. Dvostruki stroj za probijanje s dvije naprave po Lisholmu 
za koorđinatno pomicanje lima 


SI. 32. Stroj sa više probijača 
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Probijanjem se materijal oko rupe deformira i promijeni mu 
se struktura, a i sama rupa nije sasvim pravilna. Ti se nedostaci 
izbjegavaju bušenjem rupa svrdlima. Bušenje je skuplje od pro- 
bijanja, pa se primjenjuje samo za izradu pojedinačnih rupa ili 
ako se zahtijeva vrlo precizna izvedba. Bušenje ima prednost 
pred probijanjem ako se odjednom može bušiti više limova slo- 
ženih u paket (npr. limovi paralelnog srednjaka, pregrada i sl.). 
Za bušenje služe ručna spiralna svrdla, ručne pneumatske turbin- 
ske bušilice, ručne jednofazne, trofazne i visokofrekventne elek- 
tričke bušilice i stupne bušilice s velikim korakom. Razlika između 
alata i strojeva za bušenje metala i alata i strojeva za bušenje drva 
samo je u obliku i broju okretaja svrdla. Pomoću istih alata i 
strojeva se i upuštaju rupe, i to spiralnim svrdlima čiji je vrh za- 
oštren prema propisanom kutu upuštanja rupe. Postoje i svrdla 
koja odjednom i buše i upuštaju rupu. 

Razvrtavanje je postupak kojim se rupe u limovima i profilima 
proširuju na tačan promjer. Rupe se obično probiju ili izbuše 
s promjerom manjim od potrebnog pa se tek prilikom montaže 
građevnih dijelova prošire na pravilni promjer. Na taj se način 
isprave eventualne manje greške ako se središta rupa nisu nalazila 
tačno na određenom mjestu. Razvrtavanje se obavlja pomoću 
zračnih bušilica s razvrtalima (v. Alati, TE 1, str. 87). 

Predfabriciranje sklopova (sekcija). Gradnja broda kraće 
traje i ekonomičnija je ako se što više radova obavi u radionicama, 
a što manje na diljevima i na opremnoj obali. To znači da u ra- 
dionicama treba osnovne građevne dijelove trupa ne samo proiz- 
voditi nego i spajati u manje ili veće sklopove (prema specifičnosti 
samog sklopa i prema mogućnosti transporta gotovih sklopova), 
pa u takve sekcije trupa ugraditi što više opreme. Uz takav proiz- 
vodni proces, na diljevima se samo spajaju velike sekcije brodskog 
trupa koje su već djelomično opremljene, pa montaža na dilju i 
oprema gotovog brodskog trupa (tj. svi radovi na otvorenom pro- 
storu) traju znatno kraće. 

U radionicama se predfabriciraju dijelovi dvodna, pregrade 
s ukrepama, bočna oplata s horizontalnim i vertikalnim ukrepama, 
grotla, dijelovi nadgrađa, kompletni kolizijski prostori itd. Broj 
sekcija na koji se brod prema planu unaprijed podijeli ovisi u 
prvom redu o kapacitetima dizalica i transportnih uređaja za 
prijenos gotovih sekcija iz radionice do diljeva. 


Prema težini i obimu dijele se sklopovi na površinske sekcije 
(npr. sklop vanjske oplate s ukrućenjima), manje prostorne 
sekcije (npr. dio dvodna), veće prostorne sekcije (npr. krmeni 
pik s krmenom cijevi) i blok-sekcije (kad je čitav brod podijeljen 
na svega 5 do 12 velikih sekcija u koje je već dobrim dijelom 
ugrađena i oprema). 

Način podjele u sekcije ovisi i o postupku kojim će sekcije 
biti montirane. Izgradnja broda montiranjem i spajanjem sekcija 
na dilju razvila se u dva smjera: konvencionalno montiranje sekcija 


Bi] ka] 


Vu 


Sl. 33. Podjela broda na blok-sekcije 


go 


i spajanje velikih blok-sekcija u suhim dokovima. Za konvencio- 
nalno montiranje sekcija, koje se danas primjenjuje u velikoj 
većini brodogradilišta, brod se podijeli u odgovarajući broj po- 
vršinskih i volumenskih sekcija. Za spajanje velikih blok-sekcija, 
koje se počelo primjenjivati u najmodernijim novoizgrađenim 
brodogradilištima, potrebne su dizalice velikog kapaciteta i spe- 
cijalni suhi dokovi (sl. 33). 


Predfabriciranje sekcija je brže i lakše ako se zavaruje auto- 
matima, ali automati za zavarivanje mogu da prave samo ravne 
ili gotovo ravne horizontalne varove. No bez obzira na to da li 
će se spojevi zavarivati automatima ili ručno, poželjno je da se 
što više spojeva zavaruje horizontalno. Zato se pri predfabrici- 
ranju dijelovi sekcije namjeste tako da se što više zavaruje ho- 
rizontalno, pa se prostorne sekcije pričvrste ili umetnu u pozticio- 
nere pomoću kojih se mogu postaviti u bilo koji položaj (sl. 34). 


Veći se dio sekcija predfabricira na fiksnim platformama, 
ali i dijelovi sekcije koja će se zavarivati na pozicionerima pret- 
hodno se provizorno učvršćuju na fiksnoj platformi. Fiksna plat- 
forma je zapravo veliki roštilj, pričvršćen ili ubetoniran u pod 
radionice. Dijelovi sekcije se najprije slože i provizorno privare 
za platformu ili jedan za drugi, pritisnu se teškim utezima ili 
stegnu stegačima, pa se zatim zavaruju. 

Površinske sekcije se predfabriciraju ovim redoslijedom: li- 
movi se pričvrste na platformu, pomoću automata limovi se za- 
vare u velike plohe, na plohe se provizorno učvrste ukrepe i za- 
tim ručno ili automatima definitivno zavare, i konačno se kontro- 
liraju dimenzije dovršene sekcije. 


Sl. 34. Pozicioneri za nakretanje sekcije pri zavarivanju 


Za zavarivanje automatima važno je da sljubnice limova budu 
dobro obrađene i da razmak među limovima bude što manji. 
Ukrepe se počinju zavarivati od sredine plohe, pa se jednakomjerno 
prelazi prema krajevima. 

Manje prostorne sekcije, kao npr. sekcija dvodna, temelji glav- 
nih strojeva, krmena statva sa statvenom cijevi, strukturni tan- 
kovi, grotla, dijelovi nadgrađa itd., predfabriciraju se u radioni- 
cama. Veće prostorne sekcije zahtijevaju visoke radionice oprem- 
ljene jakim dizalicama. Često takve radionice imaju pomičan krov, 
pa vanjske jake dizalice preuzimaju gotovu sekciju kroz otvor krova. 
Vrlo se često prostorne sekcije predfabriciraju na otvorenom, a 
sama sekcija se za vrijeme predfabriciranja zaštiti improviziranim 
nadstrešnicama. Blok-sekcije, tj. sekcije većih dimenzija, obično: 
se grade pod pomičnim nadstrešnicama. 

I pri konvencionalnom montiranju sekcija izrađuju se pojedini 
sklopovi kao velike blok-sekcije, npr. pramčani pik, gornji dio 
pramca, gornji dio krme, kompletno nadgrađe, itd. Dovršena 
blok-sekcija po pravilu sadržava i opremu (sl. 35). 


Izgradnja (montaža) trupa 

Izgradnja broda na dilju obuhvaća: pripremu dilja, spajanje 
sekcija, ispitivanje tankova i opremanje broda na dilju. 

Priprema dilja. Podloga kosog uzdužnog navoza mora biti 
dovoljno čvrsta da bez ikakvih deformacija preuzme sva optere- 
ćenja koja nastaju prilikom postepenog montiranja broda. 

Ispod središnjice broda postavljaju se potklade koje mogu 
biti od drva, armiranog betona ili čeličnih limova i profila (sl. 36). 
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S1. 35. Blok-sekcija tankera s ugrađenom opremom (brodogradilište Arendal, Švedska) 


Betonske i čelične potklade imaju na vrhu drveni pokrov. Između 
brodskog trupa i potklada umetnuta su dva drvena klina malog 
nagiba. Kad je brod dovršen pa njegovu težinu treba prenijeti 
na saonice, klinovi se izvuku ili izbiju. Izbijanje klinova je prilično 
naporan posao koji zahtijeva mnogo radnika jer se obavlja pomoću 
dugih i teških čeličnih greda a za svaku gredu treba 6-10 rad- 
nika. Zato se često umjesto klinova postavljaju drvene ili čelične 
sprave sa 2 ili 4 klina većeg nagiba koje drži vijak; kad se vijak 
otpusti, klinovi se razlabave i mogu se izvući. 

Potklade se po pravilu postavljaju ispod svakog drugog rebra. 
Najmanja im je visina 1,20 m, a za veće brodove 1,5:::2,0 m, 
tako da se ispod broda može raditi stojeći, 

Osim centralnih potklada, ispod broda se postavljaju bočna 
sjedala (sl. 37), također sa dva klina ili sa spomenutom spravom 
za izvlačenje klinova. Bočna sjedala ne postavljaju se gusto kao 
potklade, nego po pravilu samo ispod pregrada i okvirnih rebara. 
Osim potkladama i sjedalima brod se podupire još bočnim pot- 
pornim gredama od drva. 

Ploha navoza je po dužini ili ravna ili zakrivljena po kružnom 
šuku. Osnovna linija kobilice nije uvijek postavljena paralelno 


Potkladđe s metalnim donjim dijelom. 
a obična potklada, b s vijkom za osiguranje 


Drvene potklade. a potklade vezane međusobno profilom i vijcima, b potklade 
vezane dfvenim perima oblika lastinog repa, c kose potpore sprečavaju uzdužno 
pomicanje potklade kobilice 


Sl. 36. Potklađe 


s nagibom navoza. Zbog posebnih uvjeta porinuća krma može 
biti uzdignuta a pramac spušten (kad je dubina vode za otplov 
broda malena) ili obratno (da bi se smanjila sila reakcije na čelu 
saonica pri okretanju broda). 


Sl. 37. Bočna sjedala 


Montaža broda na dilju. Nakon što je dilj pripremljen 
i potklade su pomoću viziranja pravilno postavljene, počinje mon- 
taža broda. Ranije, kad se konstrukcija samo zakivala, donosili 
su se na dilj pojedini građevni dijelovi i prema odgovarajućim 
rupama za zakovice oni su se montirali. Gradnja broda je počinjala 
od kobilice. I za zakivanu konstrukciju počele su se predfabri- 
cirati rebrenice, okvirna rebra, dijelovi pregrada, nadgrađa itd., 
ali je prijelaz na zavarene konstrukcije prekinuo razvoj predfa- 
briciranja zakovane konstrukcije. 


Konvencionalni redoslijed izgradnje broda zavarene kon- 
strukcije je ovaj: Prvo se postave sekcije dvodna glavnog rebra, 
pa se na njih spoje ostale sekcije dvodna prema pramcu i prema 
krmi. Ako se ne montiraju kompletne sekcije dvodna nego se 
najprije zavaruju limovi dna a onda postavlja saće dvodna s pokro- 
vom, najprije se zavari dobar dio oplate dna, pa se zatim počinje 
(opet od glavnog rebra) montirati saće dvodna s već zavarenim 
pokrovom dvodna. Na dvodno se montiraju nepropusne pregrade 
tako da se donji lim pregrade zavari na pokrov dvodna. Istodobno 
s montažom pregrada ugrađuju se temelji glavnih i pomoćnih 
strojeva, platforme, recesi i tuneli koji stoje na pokrovu dvodna. 
Nakon toga prelazi se na ugrađivanje okvirnih rebara, uzdužnih 
pregrada, dijelova bočnih tankova i ostalih strukturnih tankova, 
a zatim na ugrađivanje površinskih sekcija bočne oplate s pri- 
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varenim rebrima, provezama i eventualno dijelovima okvirnih 
rebara. Slijede ove faze montaže broda na navozu: ugrađivanje 
sekcija donjih paluba i pramčanog i krmenog pika, a zatim ugra- 
đivanje ostalih paluba, i to najprije glavne palube i međupalubnih 
pregrada i stijena, a zatim gornje palube i gornjih sekcija krme i 
pramca. Montaža trupa završava se ugradnjom nadgrađa i palub- 
nih kućica. 

Sekcije trupa moraju prije spajanja biti pravilno postavljene i 
fiksirane. Za namještanje i centriranje sekcija upotrebljavaju se 
pomoćna sredstva kao što su libele, stezalice, pritezni vijci itd. 
(sl. 38 i 39). Ponekad su blok-sekcije manjih, pa i srednje velikih 
ratnih brodova, a naročito brodova unutrašnje plovidbe, po- 
stavljene na specijalne platforme i pomoću tih platforma se pri- 
bliže jedna drugoj da bi se spojile (sl. 40). Prilikom spajanja blok- 
-sekcija treba naročito paziti na redoslijed zavarivanja, da ne bi 
nastale deformacije ili nedozvoljeno veliki naponi u konstrukciji. 

Izgradnja velikih brodova za rasuti teret i tankera preko 50 000 t 
DW konvencionalnim načinom montiranja sekcija nije efikasna. 
Da bi se ti brodovi mogli potpuno izgraditi u roku od 5-:6 mjese- 
ci, velika suvremena brodogradilišta izgrađuju velike blok-sekcije, 
što kompletnije dovršene i opremljene, težine 600 pa i više tona. 
Brod je podijeljen na deset do dvadeset blok-sekcija koje se spa- 
jaju u suhom doku. Teške blok-sekcije se primiču jedna drugoj 
na specijalnim valjčanim stazama ili pomoću jakih dizalica. 


Predaja broda vodi 


Brod se može predati vodi na različne načine: polaganjem u 
vodu pomoću dizalice, spuštanjem u vodu na platformi, zapluta- 
njem u suhom doku ili jami i uzdužnim ili bočnim porinućem 
s kosog navoza. Prije predaje broda vodi treba izvršiti niz pri- 
prema i predradnji i na brodu i na dilju na kojem je brod izgrađen. 

Manji brodovi, koji se dizalicom polažu u vodu, po pravilu 
su potpuno dovršeni na dilju, pa ih za polaganje u vodu ne treba 
specijalno pripremati. Isto vrijedi i za brodove srednje veličine 
koji se na specijalnim platformama dovlače na obalu i zajedno s 
platformom spuštaju u vodu. 

Brodovi građeni u horizontalnom položaju u jami ili u suhom 
doku moraju biti toliko dogotovljeni da sigurno zaplutaju, ali 


Sl. 38. Montaža poprečne pregrade. 
1 kontrola postavljanja po visini, 
2 teorijski presjek okomit na uzdužni- 
cu, 3 kontrola horizontalne osi, 4 
visak za kontrolu nagiba (vertikalnosti), 
5 pritezač 


Sl. 39. Montaža sekcije. I sekcija 
boka, 2 mjerni stup, 3 kontrola po 
visini, 4 visak i 5 pločica za kontrolu 
nagiba, 6 sekcija dna, 7 kontrolna 
linija srednjeg rebra sekcije, & oznake 
vodnih linija, 9 kontrolna linija kraj- 
njeg rebra, 10 montažni utor 


SI. 40. Blok-sekcije na pomičnim platformama 
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Krmeni paravan. / paravan, 2 kor- 
milo, 3 dijagonalni držači 


Zaustavljanje pomoću čeličnog užeta 

kočenog kočnicom. / navoz, 2 kolo- 

turi vodilice, 3 kočnica za uže, 4 

poluga kočnice, 5 otvor za prolaz 
užeta kroz kočnicu 


Zaustavljanje sidrima. 1 
greda, 2 uže za pridrža- 
vanje sidra, 3 sidreni la- 
nac, 4 sidreno ždrijelo, 5 
sidro, 6 klizna _ kuka, 7 
stremen, & zaustavni bu- 
banj za lanac, 9 vezice si- 
drenog lanca (kidaju se 
pri otpuštanju lanca i ta- 
ko pomalo zaustavljaju) 


SI. 41. Sredstva za zaustavljanje broda pri porinuću 


Zaustavljanje utezima. a položaj utega za zaustav- 

ljanje broda prije porinuća, b položaj utega za 

zaustavljanje broda nakon porinuća, c položaj pram- 
ca kad se utezi aktiviraju 


treba završiti i sve one radove koji zahtijevaju posebno dokovanje 
(npr. radove na otvorima i privjescima podvodne oplate trupa, 
ugradnju i reguliranje osovinskog voda s propelerom itd.). Za- 
pravo, gradnja u jami ili u suhom doku i ima tu prednost da se 
osovinski vod može ugraditi i centrirati bez poteškoća, što nije 
slučaj ako se brod gradi na kosom navozu. Brod koji će se porinuti 
s uzdužnog kosog navoza mora biti toliko dovršen da se konstrukcija 
trupa može oduprijeti velikim promjenljivim momentima sa- 
vijanja prije, za vrijeme i poslije početka okretanja broda oko 
kraja navoza. Kormilo broda za vrijeme porinuća mora biti dobro 
učvršćeno. Ako je zbog konfiguracije terena dužina slobodnog 
otplova ograničena, otplov broda nakon porinuća skraćuje se 
time što se brod zaustavlja različitim sredstvima: na krmi broda 
mogu se ugraditi drveni paravani koji znatno povećavaju otpor 
broda, brod može povlačiti sa sobom lance ili čelična užeta koja 
su na različne načine opterećena i, konačno, brod može bacati 
sidra (sl. 41). 


mig 


SI. 42. Saonik. a presjek klizne staze, b podupiranje drvenih 
vodilica čeličnim koljenima, c podupiranje drvenih vodilica 
pomoću drvenih rubnjaka 


Porinuće broda. Ako se brod polaže u vodu dizalicom, spušta 
na platformi u vodu ili zapluta u suhom doku, nisu potrebne 
nikakve naročite pripreme dilja; jedino porinuće broda s kosog 
navoza zahtijeva brojne predradnje i pripreme. Treba pripremiti 
saonik i saonice, težinu broda prenijeti sa centralnih potklada i 
bočnih sjedala na saonice, podmazati klizne površine saonika i 
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saonica, postaviti zaporne naprave koje spre- 
čavaju da brod prije vremena sklizne niz 
navoz, itd. 


iN KA a 
ENI KERS! 


diam dza 


Saonik se sastoji od dvije drvene klizne 
staze učvršćene na poprečne drvene prago- 
ve koji su upušteni u betonsku ploču navo- 
za. Klizne staze su obično od debelih hras- 
tovih dasaka. Uzduž vanjskog ruba svake staze 
učvršćena je uzdužna drvena greda kao vodilica za saonice s 
brodom (sl. 42). Razmak između kliznih staza iznosi oko 1/3širine 
broda. Saonice na kojima leži brod imaju dva uzdužna nosača od 
debelih drvenih greda s kliznom podlogom od hrastovih dasaka 


REPE 
VEPaSd 


SI. 43. Presjek sa- 
oničkog nosača 
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Na pramčanom i krmenom dijelu broda, gdje se oblik trupa naglo 
mijenja, konstrukcija je složenija i sastoji se od visokih podupora, 
koje su donjim krajem uglavljene u dasku blazinice, a gornjim 
krajem podupiru trup broda (sl. 44). Pojedine grupe visokih 
podupora su međusobno povezane gredama, čeličnim profilima i 
čeličnim užetima. Saonice velikih brodova su redovito izrađene u 
nekoliko sekcija koje su povezane čeličnim spojnicama (sl. 45) ili 
savitljivim konopima. 

Gotovo svi uzdužni kosi navozi imaju saonik sa dvije klizne 
staze, ali postoje i saonici s jednom stazom i sa tri, pa i četiri staze. 
Saonik s jednom stazom, postavljenom ispod kobilice broda, mora 
biti širok najmanje 600 mm, a da se brod pri porinuću ipak ne 


Sl. 44. Visoke saoničke po- 
dupore. 1  uzdužnjaci, 2 
saoničke podupore, 3 osnovne 


pripone, 4 podmetni klin 


(sl. 43). Razmak između saoničkih nosača fiksiran je pomoću 
poprečnih podupirača i steznih kotvi postavljenih na svakih 
3-5 m dužine saonica. Na saoničke nosače fiksirana je konstruk- 
cija u kojoj leži brod. U području paralelnog srednjaka ta se 
konstrukcija sastoji samo od dvije drvene blazinice koje se po- 
moću umetnutih klinova mogu prilagoditi obliku brodskog trupa. 


SI. 45, Veza između sekcija saonica, a čvrst spoj, b gibljiv spoj 


prevrne, postoje na svakom boku broda lagane pomoćne saonice 
koje kližu po pomoćnim stazama postavljenim paralelno sa kliz- 
nom stazom saonika. Za porinuće vrlo teških ratnih brodova i 
plovnih dokova ponekad se upotrebljavaju saonici sa tri i sa četiri 
staze jer je tako u momentu okretanja broda pritisak na čelu sa- 
onica raspodijeljen na veću površinu. 

Posebni zaporni uređaji sprečavaju saonice da prije vremena 
krenu niz saonik. Najjednostavniji je zapor od konopa (sl. 46 a): 
čelo saonica je konopom vezano za stupove na čelu navoza: sao- 


Zapor od konopa, oslobađa se: a presijecanjem 
konopa, b piljenjem 


Hidraulički zapor. / ispust tekućine, 2 spoj 
pumpe s hidrauličkim cilindrom kljuna zapora, 
3 podupirač kljuna, 4 spoj pumpe s hidraulič- 
kim cilindrom otponca, 5 metalni umetak 


Gredni zapor. / okovana greda, 2 poduporni 
stupić, 3 saonik, 4 saonice 


Mehanički zapor. / prva poluga, 2 druga 
poluga, 3 treća poluga, 4 pojačanje, 5 tlačna 
kutija, 6 spoj s manometrom, 7 kljun zapora, 
8 putanja kljuna zapora, 9 putanja prve 
poluge, /0 putanja druge poluge 


SI. 46. Zaporni uređaji 
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nice se oslobode kad se konop presiječe. Ovakav zapor dolazi 
u obzir samo pri porinuću malih brodova. Gredni zapor (sl. 46 b) 
sastoji se od okovane drvene grede koja je ukliještena između 
utora u saoniku i okova na saoničkom nosaču. Zapornu gredu sa 
donje strane podupire drven stupić; kad se on izbije, može se 
izbiti i greda pa tako osloboditi saonice. Mehanički zapor (sl. 46 c) 
učvršćen je na saoniku; kad treba osloboditi saonice, pomoću 
sistema poluga oslobodi se kljun koji se upire o okov saonice. 
Sličan je hidraulički zapor, samo što polugu s kljunom pomakne 
klip hidrauličkog cilindra. Prednost je hidrauličkog zapora da se 
njime daljinski upravlja s centralnog komandnog mjesta. 

Vrlo često nije dovoljno osloboditi zapor pa da brod sam 
klizne niz navoz. Zato se na čelo navoza postave hidrauličke 
preše koje gurnu saonice i tako dadu brodu početnu brzinu. 

Za uspješno porinuće je naročito važno pravilno podmazivanje 
kliznih površina. Premaz kliznih površina sastoji se od dva sloja: 
osnovnog premaza, koji osigurava kompaktnost maziva, i kliznog 
premaza, koji omogućuje klizanje. Sloj premaza je debeo 8-16 
mm ; da se prilikom pomicanja i namještanja saonica ne bi oštetio, 
na klizne staze saonika, u razmacima od == 4 m, postave se po- 
prečni > 20 mm debeli i => 100 mm široki željezni umeci koji 
preuzimaju težine saonica. Prije samog porinuća željezni umeci 
se izvuku pomoću konopa provučenog kroz rupu na kraju umetka. 

Podvodni dijelovi klizne staze se izvuku na suho nekoliko 
dana prije porinuća i osuše, ako je potrebno i zagrijavanjem. Na- 
kon sušenja klizna staza se namaže i pokrije zaštitnim prevla- 
kama koje se pojačaju laganim poprečnim gredama. Prije potapanja 
kliznih staza na grede se postave utezi. Utezi i zaštitne prevlake 
se skinu tik pred porinuće. Obično se klizna staza ne vadi za 
svako porinuće, iako bi to bilo dobro, nego povremeno, nakon 
izvjesnog broja porinuća. Slobodni dio klizne staze saonika, 
od kraja saonica do razine vode, namaže se također neposredno 
pred porinuće. Klizne površine saonica se podmazuju na isti način 
kao i klizne staze saonika, 

Maziva za saonik i saonice mogu biti životinjskog, biljnog 
ili mineralnog porijekla. Koje će se mazivo upotrijebiti ovisi 
o specifičnom pritisku saonica na kliznu stazu saonika u stanju 
mirovanja, o vremenskim prilikama i temperaturi okoline, o duljini 
puta koji prevaljuje čelo saonica i o specifičnom maksimalnom 
pritisku na čelu saonica pri okretanju broda. Maziva na bazi 
životinjskih masti ne mogu podnijeti visoke specifične pritiske. 
U tom pogledu su bolja maziva na bazi sapuna. Najsigurnija su 
i sve se više primjenjuju mineralna maziva koja su po pravilu 
sastavljena od parafina, petroleja i težih mineralnih ulja. Prednost 
je sapunskih i mineralnih maziva da su otporna i kemijski sta- 
bilna, pa se mazivo zaostalo nakon jednog porinuća može ponovo 
upotrijebiti za slijedeće porinuće. Za sastavljanje maziva postoji 
vrlo mnogo recepata — skoro svako brodogradilište ima svoj 
vlastiti. 

Porinuće je jedna od najvažnijih i najkritičnijih etapa u toku 
gradnje broda, jer kad se masa broda počne jednom kretati, nema 
mogućnosti da se ispravi neka greška učinjena u pripremama za 
porinuće. Upravo zato se priprema navoza detaljno planira, a za 
samu operaciju porinuća daju se detaljna uputstva i sastavlja se 
program. U program porinuća unosi se tačno vrijeme svakog 
postupka, mjesto rada, broj ljudstva koje će raditi određene poslove 
i način kontrole da se svi radovi na navozu sinhroniziraju i potpuno 
izvrše. 

Iskustva s neuspjelim  porinućima ukazuju na najvažnije 
momente kojim u pripremama i provođenju porinuća treba po- 
svetiti najveću pažnju. 

U prvom redu treba kontrolirati teorijski proračun porinuća 
(v. str. 183), ustanoviti da li je tačan i da li su prema osnovnim 
podacima proračuna izrađeni nacrti saonica i pripremljen saonik. 
Ako je brod težak, treba provjeriti čvrstoću navoza, odnosno 
solidnost njegove podloge, da se uslijed velike težine navoz ne 
slegne, što bi imalo za posljedicu bočno rušenje saonika i prevr- 
tanje broda. 

Kvalitet maziva mora odgovarati onim koeficijentima trenja 
za stanje mirovanja i za stanje gibanja koji su uzeti u obzir u 
proračunima. Pritisak na čelu saonica pri okretanju broda mora 
biti raspoređen na što većoj površini, a saonice dimenzionirane 
za taj pritisak. Pri podmazivanju kliznih staza treba paziti da 
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neko strano tijelo (matice, zakovice, svornjaci, ključevi, zemlja, 
pijesak itd.) ne dođe na stazu. Željezni umeci za osiguranje sloja 
maziva moraju se izvaditi kratko vrijeme pred porinuće. 

Za bočno porinuće je naročito važno da se svi zapori oslobode 
istodobno, jer se inače saonice mogu zaokrenuti, pa se brod nagne 
ili čak prevrne. 


Ako se brod zaustavi na stazi, pokušava se ponovo pokrenuti 
ga tako da se udara batovima po čelu saonica, ili se nastoji povući 
brod vitlima i tegljačima prema vodi. Ako svi pokušaji ostanu 
bez uspjeha, moraju se ponovo postaviti zapori, težinu broda 
treba ponovo prenijeti na potklade i sjedala, saonice demontirati 
i ustanoviti uzrok neuspjeha (strano tijelo između kliznih ploha, 
nedostatak maziva itd.). Porinuće se ponovi tek kad se smetnja 
otkloni i svi uređaji ponovo pravilno postave. Najneugodnije je 
ako se brod zaustavi kad je već djelomično zašao u vodu. U tom 
se slučaju pod krmu postave pontoni ili zračni cilindri i tako 
poveća uzgon broda i omogući otplov. 

Desilo se da je brod krenuo prije vremena jer zaporni uređaji 
nisu bili dobro postavljeni. Posljedice preuranjenog pokretanja 
broda vrlo su teške: nastradaju radnici koji još vrše pripreme 
na navozu, a ako staze saonika nisu oslobođene od svih zapreka, 
brod se može prevrnuti. 


Opremanje broda 


Ranije, kad su brodovi bili zakivane konstrukcije, radovi na 
navozu su trajali prilično dugo, a brod se je opremao nakon po- 
rinuća. Na navozu se ugrađivala samo ona oprema koja se nalazi 
na podvodnom dijelu trupa, npr. ventili na oplati dna broda 
(kingston-ventili). Po suvremenom načinu gradnje oprema se 
dobrim dijelom ugrađuje već u predfabricirane sekcije. Da li 
če se brod većim dijelom opremiti na dilju ili na opremnoj obali 
zavisi od kapaciteta diljeva i kapaciteta opremnih obala. Ekono- 
mičnije je opremati brod na dilju, naročito ako je to suhi dok, 
nego na opremnoj obali, jer se na dilju montaža opreme može 
bolje organizirati, lakše izvesti i tačnije kontrolirati. 

Da bi opremanje broda trajalo što kraće i da u skučenim 
prostorima na brodu monteri različitih struka ne bi smetali jedni 
drugima, radovi se moraju odvijati prema unaprijed planiranom 
redoslijedu. Taj redoslijed vrijedi za sve slučajeve, bilo da se 
brod oprema nakon porinuća bilo da se oprema djelomično na 
dilju. Pojedine etape opremanja bit će to kraće što je više oprem- 
nih dijelova ugrađeno u brod na navozu. Redoslijed opremanja 
broda po etapama prikazan je u tablici 1. 


Tablica 1. 
REDOSLIJED RADOVA PRI OPREMANJU BRODA 


Montaža jarbola, 
soha, stepenica 


Ugradnja nestruktur- 
nih tankova 


Montaža glavnih i po- 
moćnih strojeva 


Montaža cijevnih vodova i armatura u 


Zatvaranje palube strojarnici 


Montaža ventilacij- 


skih uređaja Opremanje prostorija 


Montaža elektroinsta- 
lacija 


Montaža sanitarnih 
uređaja 
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Montaža sitnih Postavljanje izolacija 


dijelova 


Čišćenje i skidanje 
rđe 


Opremu broda obavljaju posebne radionice koje pripremaju 
za montažu opremu nabavljenu od drugih proizvođača i opremu 
koju su same izradile. Brodogradilište može biti organizirano i 
tako da ima samo jedno jako montažno odjeljenje u kojem rade 
montažne ekipe svih struka, snabdjevene odgovarajućim montažnim 
spravama. Te ekipe obavljaju samo montažne poslove, pa monteri 
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jedne struke nisu povezani s radnicima iste struke koji su opremne 
predmete pripremili za ugrađivanje. Ovo montažno odjeljenje ima 
i svoju radionicu snabdjevenu ručnim alatom i manjim strojevima 
koji služe za doradu potrebnu prigodom ugrađivanja. Da se 
skrate putovi kretanja radnika pri opremanju broda, često se 
manji alatni strojevi smjeste u neku prostoriju na brodu, pa 
ta prostorija služi kao privremena radionica. Oprema pripremljena 
za montažu odlaže se u priručna skladišta uz same radionice ili 
u posebna skladišta kompletacija. 

Brodogradilište po pravilu nabavlja svu električku opremu, 
strojeve, navigacijske instrumente itd., ali mora samo izraditi 
cijevne odvode i bravarske i limarske izratke specifičnog oblika. 
Zato se opremne radionice za ovakve radove razlikuju od priručnih 
radionica za čisto montažne radove. Brodogradilište izrađuje 
katkada samo nacrte za cijevne vodove, bravarske, limarske itd. 
predmete i onda te radove naručuje od kooperanata. Ide se katkada 
i dalje, pa se kooperantima daje samo generalni plan broda i od- 
govarajući strukturni nacrti trupa, pa oni sami izrađuju konstruk- 
tivne i radioničke nacrte dijelova opreme. 

Ako brodogradilište angažira vanjske kooperante radi mon- 
taže, odnosno radi izrade i montaže opreme, ono im stavlja na 
raspolaganje dio svojih radionica i strojeva i dozvoljava pri- 
Ključak na energetske izvore brodogradilišta. 

Radovi na opremanju broda mogu se podijeliti na radove u 
drvu, montažu teške opreme i montažu lake opreme. 

Radovi u drvu obavljaju se u brodotesarskoj i stolarskoj 
radionici. Te radionice izrađuju drvene dijelove opreme broda i 
montiraju ih na brod. 

Brodotesarski radovi obuhvaćaju izradu drvenih paluba, 
poklopaca grotala, obloga u brodskim skladištima i niz radova na 
diljevima i dokovima (izradu drvenih sjedala i potklada, potpora, 
skela i saonica). 

Ako brodogradilište ne naručuje čamce za spasavanje u spe- 
cijaliziranim manjim brodogradilištima, u sastavu je brodotesar- 
ske radionice posebna prostorija za gradnju čamaca. U brodote- 
sarske radove spada i laminiranje pojedinih elemenata, bilo nekog 
građevnog dijela broda bilo nekog elementa trupa čamca. 


Stolarska radionica izrađuje i zatim montira na brodu sav 
drveni namještaj, drvene pregradne zidove i drvene obloge kabina, 
drvena vrata, okvire prozora itd. Ova radionica obavlja i sve ta- 
petarske i staklarske radove na brodu. Pokućstvo se većim dijelom 
ugrađuje u brod. Pokućstvo koje se montira uz zaobljene stijene 
broda dorađuje se na licu mjesta. 

Pri izradi drvenih palubnih kućica surađuju brodotesari sa 
stolarima. Brodotesari pripremaju pražnice, katkada noseću struk= 
turu kućica i podova, a stolari dovršavaju ostalo. 


Izrada i montaža teške opreme. Brodogradilište obično ima 
vlastitu ljevaonicu s modelarnicom za proizvodnju odljevaka 
od željeza i bronce. Zbog vrlo širokog asortimana i složenosti 
tih odljevaka, 70---85% radova na izradi kalupa obavlja se ručno. 
Uređaji, strojevi i tehnološki postupci su isti kao u svim ljevaoni- 
cama s ručnim kalupovanjem. 

Dobar dio otkivaka potrebnih za izradu brodske opreme kuje 
se u kovačkoj radionici brodogradilišta i kasnije obrađuje u me- 
haničkoj ili drugim radionicama. Za kovanje služe perni i pneu- 
matički čekići, a teži otkivci (zapravo otpresci) prešaju se hidra- 
uličkim prešama. Manji otkivci se prije kovanja zagrijavaju u 
ognjištima loženim koksom, a veći u pećima grijanima mazutom 
ili plinom. 

Mehaničarski radovi na opremanju broda dijele se na radove 
na strojevima, ručne radove za stolom, montažne radove u radio- 
nici, montažne radove na brodu, ispitivanja strojeva i uređaja i 
upravljanje strojnim kompleksom za vrijeme pokusnih vožnji 
broda. 

Za strojnu obradu dijelova opreme i uređaja služe standardni 
alatni strojevi, a ako brodogradilište proizvodi i glavne pogonske 
motore, onda je mehanička radionica opremljena i većim stro- 
jevima za obradu elemenata motora, kao što su: portalne glodalice, 
jake horizontalne glodalice, tokarilice koljenastih osovina, sprave 
za tokarenje čepova koljenastih osovina itd. U posebne meha- 
ničarske radove ide dorada različnih dijelova, kao što su ležaji 
u statvenim cijevima i na skrokovima i slično. 
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Za montažu u radionici služe solidne platforme i jake dizalice. 
Ako je posrijedi montiranje dizel-motora, te su platforme ujedno 
i probni stolovi. 

Mehaničari treba da ispitaju sve strojeve i uređaje izrađene u 
brodogradilištu. Nakon ugradnje strojeva i uređaja u brod ispituje 
se najprije svaki sistem pojedinačno, a zatim strojni sistem kao 
cjelina. Za vrijeme pokusnih vožnji strojnim kompleksom upravlja 
osoblje brodogradilišta i osoblje isporučioca strojeva (garantni 
monteri). 

Izrada i montaža lake opreme. U laku opremu broda se 
ubrajaju cijevni vodovi, dijelovi opreme koju izrađuju bravari i 
limari, električke instalacije, izolacije i obloge, šatori, ličenje 
broda, itd. 

U cjevarskoj radionici se izrađuju svi brodski cijevni vodovi. 
Cijevi se savijaju i režu ili prema detaljnim radioničkim nacrtima 
ili prema šablonama. Za izradu definitivnih radioničkih i montažnih 
nacrta sve se češće upotrebljavaju modeli brodskih prostora u 
koje se postavljaju svi cijevni vodovi tako da jedni drugim ne sme- 
taju. Oprema cjevarske radionice se sastoji od platforme za krivljenje 
cijevi s ručnim vitlima ili pneumatskim prenosnim ručnim stro- 
jevima, vatre za zagrijavanje cijevi, strojeva za hladno krivljenje 
cijevi bez punjenja, strojeva za narezivanje cijevi, aparata za 
autogeno i električko zavarivanje, električkih ili pneumatskih 
vibratora za zbijanje pijeska nakon punjenja cijevi, tokarilice i 
bušilice. 

U bravarskoj radionici se izrađuju sitni okovi trupa broda 
kao okovi vidnika, ograda, šatorski stupovi, metalne stepenice, 
koloturnici itd. 

U limarskoj radionici obrađuju se tanki limovi za ventilacijske 
cijevi, metalna vrata, metalne pregrade itd. 


Neki dijelovi nadgrađa brodova izrađuju se od aluminija. 
Obradi aluminija treba posvetiti posebnu pažnju, jer ako alu- 
minij na oštećenoj površini počne korodirati, ta se korozija vrlo 
brzo dalje širi. 

Pojedini građevni dijelovi trupa od čelika, kao npr. cijevi 
i armature, zaštićuju se protiv korozije slojevima otpornijih me- 
tala, a u prvom redu cinkom. Takvi dijelovi se pocinčavaju uma- 
kanjem u rastaljeni cink, a elektrolitsko pocinčavanje se u bro- 
dogradnji malo primjenjuje. Ali kad treba poniklati, kadmizirati 
ili kromirati neki manji dio, onda se to po pravilu čini galvanskim 
putem. Metaliziranje se upotrebljava ako se na nekom većem 
elementu brodskog trupa mora cinkom zaštititi neka manja po- 
vršina ili ako treba popraviti neko oštećenje pocinčanog građevnog 
dijela. Prije metaliziranja treba površinu mehanički očistiti pje- 
skarenjem ili sačmarenjem. 


SI. 47. Galvanski način zaštite sa grupom anoda na krmenom dijelu 


Elektromontažni radovi obuhvaćaju montiranje električkih 
strojeva, razvodnih ploča, električkih vodova, armatura i kabel- 
skih spojeva. U radionici električara prave se obujmice za pri- 
čvršćenje vodova, brtve za prolaz električkih vodova kroz nepro- 
pusne pregrade itd., a u iznimnim slučajevima i razvodne ploče. 


Ličenje broda spada u važne i obimne radove opremanja broda. 
Razlikuje se grubo ličenje, fino ličenje i lakiranje. Trup broda, 
skladišta, tankovi itd. liče se grubo velikim kistovima ili pneu- 
matskim prskalicama. Katkada se podvodni dio oplate premazuje 
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Sl. 48. Katodna zaštita brodova u luci. / priključak na gradsku mrežu, 2 kabeli 
koji povezuju brod s gradskom mrežom, 3 anode 


toplom bojom zagrijanom na licu mjesta u posebnim posudama. 
Za premazivanje toplog antivegetativnog sloja boje služi koža s 
dugim dlakama, omotana oko vrha štapa. 

U novije vrijeme se podvodni dijelovi oplate i tankovi za- 
štićuju od korozije, osim zaštitnim premazima, i tzv. katodnom 
zaštitom. Katodna zaštita od korozije sastoji se u tome da se elek- 
trokemijskom djelovanju koje izaziva koroziju suprotstavi su- 
protno elektrokemijsko djelovanje. Katodna zaštita se izvodi 
na dva načina. Galvanski se metalna površina zaštićuje time što 
se u vodljivom spoju s njome postavljaju anode od metala (mag- 
nezija ili cinka), koji je elektrokemijski negativniji od metala koji 
se zaštićuje, pa se u tako stvorenom galvanskom članku otapanje 
ograničuje samo na anodu i ona se s vremenom _ istroši (sl. 47). 
Drugi način je pomoću anoda koje se napajaju električnom stru- 
jom iz vanjskog izvora (sl. 48). Iz anode se struja širi prema izlo- 
ženim površinama brodske konstrukci- 
je, a da se pri tome sama anoda ne 
troši. U teretnim tankovima tankera ra- 
sporede se anode na prikladna mjesta 
tako da u jednom tanku dođe po više 
anoda (sl. 49). 

Drveni brodovi se uglavnom  zašti- 
ćuju uljanom bojom, ali se upotreblja- 
vaju i sintetički premazi koji, ako se 
ne oštete, štite mnogo bolje i traju du- 
že nego premazi bojom. 

Fino ličenje i lakiranje se obavlja u odi- 
jeljenim prostorima koji se često nalaze u 
sklopu stolarske radionice. U radionici se 
fino liči i lakira pokućstvo koje će kasnije 
biti ugrađeno u brod, a drvene i ostale pre- 
grade kabina fino se liče na licu mjesta. 
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SI. 49. Smještaj anoda u tankovima tankera 
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Podovi, toplinske izolacije i zvučne izolacije postavljaju se 
u brodskim prostorijama nakon što je dovršeno ličenje, a prije 
montiranja namještaja. O vrstama podova i izolacija kao i o načinu 
njihove izvedbe na brodu v. poglavlje Oprema broda u ovom 
članku. 

Pri opremanju broda obavlja se niz užetarskih radova: izrada 
omči od biljnih i čeličnih užeta, upletanje konopljanih i čeličnih 
užeta, umetanje omči i petlji u užeta, izrada uzica za bacanje, 
izrada peljarskih stepenica itd. Osnovni alat užetara je čelični 
ili drveni trn za rastavljanje strukova užeta. Jedrarski radovi 
su krojenje i šivenje šatora, zaštitnih pokrivača, jedara za čamce, 
prevlaka za palubne strojeve i ostale uređaje, opšivanje pojasa za 
spasavanje i eventualno opšivanje izoliranih cijevnih vodova. 
Pored toga, užetarsko-jedrarska radionica oprema brod pomičnom 
i nepomičnom oputom, tj. montira samarice, čamce za spasavanje, 
sidra i lance itd. 


Primopredaja broda, završni i garantni radovi 


Primopredaja završenog broda brodovlasniku sastoji se od 
muza kontrola i ispitivanja kojima se mora utvrditi da brod od- 
govara propisanim tehničkim uslovima i uvjetima ugovora. 

Zapravo, za cijelo vrijeme građenja broda kontrolira se i 
ispituje kvalitet materijala, kvalitet i izvedba varova, funkcioni- 
ranje pojedinih dijelova opreme itd. Sav materijal i oprema koji 
se ugrađuju u brod moraju imati atest klasifikacionog društva, 
a i pojedine faze gradnje broda kontroliraju eksperti klasifikacio- 
nog društva i nadzorni organi brodovlasnika. Za vrijeme građenja 
vrše se također neka ispitivanja konstrukcije broda, npr. ispituju 
se tankovi dvodna čim su dovršeni. 

Prije početka primopredajnih ispitivanja broda brodogradilište 
mora izvršiti ove predradnje: kompenzirati kompase, kontrolirati 
svojstva goriva i maziva, kontrolirati baždarenje tankova (dnevnih 
tankova goriva i tankova za mazivo), baždariti i plombirati sve 
mjerne instrumente, dokovati brod i nanovo ga podvodno oličiti, 
kontrolirati zagaznice i ustanoviti početni stabilitet. Nadalje, 
brodogradilište mora primopredajnoj komisiji pripremiti teh- 
ničku dokumentaciju koja je bila priložena uz ugovor (tehnički 
opis i generalni plan), kao i dokumentaciju o svim ispitivanjima, 
kontrolama i izmjenama konstrukcije i opreme tokom gradnje, 
ateste materijala i opreme, inventarske spiskove opreme i uređaja, 
popis rezervnih dijelova i tablice težina. 

Po dovršenim pripremama obavljaju se najprije ispitivanja 
na mjestu, a zatim pokusne vožnje broda. Za ispitivanje na mjestu 
brod se veže za plutaču, za obalu ili pod pravim kutom na oba- 
lu. Pri tom treba paziti da voda bude dovoljno duboka da se ne 
bi zamuljili cijevni vodovi, armature i pumpe. 

Ispitivanja na mjestu po pravilu obuhvaćaju pregled broda 
uz uspoređivanje s tehničkom dokumentacijom (projektom i 
tehničkim uslovima) i kvalitativnu i kvantitativnu kontrolu cjelo- 
kupne opreme i svih uređaja broda. Na mjestu se ispituju ure- 
đaji za sidrenje, kormilarenje i krcanje tereta, svi sistemi cijevnih 
vodova, navigacijski instrumenti, funkcioniranje pogonskog ure- 
đaja i električkih instalacija, uređaji za vezu, alarmni i sigurnosni 
sistemi i uređaji za grijanje i ventilaciju. 

Na pokusnim vožnjama se ispituju pogon i pomorska svojstva 
broda. Glavni strojevi, već ispitani na mjestu, ispituju se na 
pokusnoj vožnji pod različitim uslovima pogona i pri tome se 
određuje snaga strojeva, broj okretaja, potrošak goriva i brzina 
broda. Ubrzavanje i zaustavljanje broda ispituje se pokretanjem 
strojeva od pune snage naprijed na punu snagu natrag, mjereći 
vrijeme potrebno za prekret i duljinu koju prevali brod dok se 
ne zaustavi. Kormilarska svojstva broda ispituju se pri različitim 
brzinama vožnje mjereći reagiranje broda na promjenu kuta 
kormila. Na pokusnim vožnjama se često mjere i vibracije brodskog 
trupa i pogonskog postrojenja. Podrobnije o svim ovim ispitiva- 
njima (načinu njihova provođenja, mjernim metodama, analizama 
i prikazivanju rezultata) v. poglavlje Eksperimentalna istraživa- 
nja u brodogradnji u ovom članku. 

Uređaji za sidrenje se po pravilu ispituju na dubini vode od 
najmanje 80 metara. Određuje se brzina podizanja obaju sidara 
istovremeno, uključujući i otkidanje od dna, djelovanje kočnica 
vitla itd. 
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Za vrijeme pokusne vožnje brodom upravlja i za brod odgovara 
osoblje brodogradilišta. 

Po povratku s uspješne pokusne vožnje demontiraju se radi 
pregleda određeni vitalni dijelovi strojeva. Ako je sve u redu, 
kornisija sastavlja primopredajni zapisnik i predaje brod naru- 
čiocu. Primopredaja se ne može provesti dok brodogradilište ne 
otkloni sve bitne greške koje je utvrdila komisija. 

Komisija može ustanoviti da je potreban i niz radova koji su 
doduše bitni ali koji se mogu dovršiti za vrijeme prvog krcanja 
broda. Spisak tih tzv. završnih radova sastavlja primopredajna 
komisija i prilaže ga primopredajnom zapisniku. Ponekad se 
sitniji nedostaci otklanjaju za vrijeme prve vožnje broda, pa se 
zato na brod ukrcaju odgovarajući radnici brodogradilišta. 

Od momenta predaje komande broda brodovlasniku počinje 
ugovoreni garantni rok. Po pravilu se za prvo putovanje, odnosno 
za prvih 6 mjeseci eksploatacije broda, traži da isporučilac glavnog 
pogonskog stroja dade tzv. garantnog strojara. Ako na brodu ima 
drugih specijalnih uređaja, poželjno je da kraće vrijeme na brodu 
bude i garantni stručnjak za te uređaje. I samo brodogradilište 
može postaviti garantnog inženjera, u kojem se slučaju može, ali 
ne mora, isključiti garantni strojar i drugi garantni stručnjaci. 

Sve nedostatke uočene za vrijeme garantnog roka, a za koje 
se utvrdi da nisu nastali pogrešnim radom posade, brodogradi- 
lište mora popraviti bez naknade. Ako je brod daleko od matičnog 
brodogradilišta, otklanjanje nedostataka može uprava broda po- 
vjeriti najbližem brodogradilištu, a radovi padaju na trošak brodo- 
gradilišta koje je brod izgradilo. Po isteku ugovorenog garantnog 


perioda gase se sve obaveze brodogradilišta. S. Ercegović 


EKSPERIMENTALNA ISTRAŽIVANJA U BRODOGRADNJI 

Brzi razvoj brodskih konstrukcija i uređaja u posljednjih 
pedesetak godina velikim je dijelom rezultat eksperimentalnih 
istraživanja na brodskim modelima i brodovima u prirodnoj 
veličini. Zahvaljujući ispitivanjima modela usavršen je oblik 
brodskog trupa i oblik brodskih propelera, kormila i privjesaka, 
a pokusi sa stvarnim brodovima pružili su projektantima i gra- 
diteljima brodova i brodskih uređaja vrijedne podatke na temelju 
kojih se je brod kao cjelina stalno poboljšavao. Konačno, ekspe- 
rimentalna istraživanja služila su, a i danas služe, kao baza za go- 
tovo sav naučni i teorijski rad na području brodogradnje. 

Postoje posebne ustanove namijenjene naučno-istraživačkom 
radu u vezi s projektiranjem, gradnjom i eksploatacijom bro- 
dova, kao i s rješavanjem praktičnih problema brodograđevne 
industrije. Velika većina tih ustanova bavi se brodskom hid- 
rodinamikom, a samo mali broj je uređen za različita specifična 
tehnološka istraživanja. Sve te ustanove provode gro istraživa- 
nja i rješavaju probleme eksperimentalnim putem, proučava- 
jući i istražujući pojedine pojave na modelima brodova, mo- 
delima pojedinih dijelova brodske konstrukcije, ili vršeći mjere- 
nja na stvarnim brodovima. 


Nemogućnost da se matematičkim putem odredi najpovoljniji oblik brodskog 
trupa navela je još pred nekoliko stotina godina brodograditelje, matematičare i 
fizičare na to da ispitivanjima modela brodova traže oblik broda koji ima naj- 
manji otpor i da odrede zakone zavisnosti otpora broda od oblika njegova trupa. 


Sl. 1. Prvi bazeni za ispitivanja brodskih modela. a Swedenborgov bazen 1721. 
b Chapmanov bazen oko 1760, c bazen u Ecole Militaire u Parizu 1775, d bazen 
brodogradilišta Alexander Hall u Aberdeenu 1830 


Prvi je ispitivao modele brodova već 1607 Crescenzio u Italiji. U XVII 
st. Englez Samuel Fortrey (1622—1681) ispitivao je drvene modele brodova, 
ali je o njegovim metodama ispitivanja i o rezultatima do kojih je došao malo 
poznato. XVIII stoljeće je naročito obilovalo istraživačima koji su, polazeći 
uglavnom od Newtonovih postavki, nastojali da nađu idealni oblik brodskog 
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trupa. 1721 filozof Swedenborg daje opis načina ispitivanja brodskih modela 
pomoću padajućeg utega koji preko tanke niti tegli model (sl. 1a). Principi te 
metode ispitivanja modela primjenjivali su se u različitim varijantama sve do 
pojave velikih modernih bazena opremljenih kolicima za tegljenje modela, a 
primjenjuju se još i danas u nekim malim bazenima. 1746 francuski brodogradi- 
telj, matematičar i hidrograf Bouguer predlaže ispitivanja brodskih modela u 
strujnom bazenu. On je opisao uređaj za ispitivanje modela u struji vode i is- 
pitivao modele duge do 1 m u jednom malom 10-metarskom bazenu. Između 
1750 i 1760 švedski brodograditelj Chapman je ispitivanjima modela nastojao 
potvrditi svoju teoriju o mogućnosti određivanja otpora broda na osnovu linija 
broda. Chapman je svoja ispitivanja modela vršio pomoću gravitacijskog uređaja 
sa padajućim utegom, kakav je bio predložio Swedenborg (sl. 1 b). Englez Bird 
je 1756 ispitivao modele brodova u 33 m dugom bazenu, ne mjereći direktno 
otpor, već uspoređujući ispitivane modele s jednim svojim standardnim modelom. 


Sl. 2. Ispitivanje brodskih modela u Peerless Pool, London, 1761 


1758 britanski Royal Society raspisao je nagradu za ispitivanja modela kojima 
bi se odredile karakteristike broda povoljnog s obzirom na otpor i ponašanje na 
moru, pa su 1761 u Peerless Poolu u Londonu provedena takva ispitivanja sa 
šest različitih modela (sl. 2). 1764 američki političar i filozof Benjamin Franklin 
je ispitivanjima modela nastojao provjeriti svoja zapažanja iz Holandije da se 
otpor brodova u kanalima povećava. 1775, po narudžbi francuske Akademije, 
enciklopedisti D“Alembert, Condorcet i Bossut su u Ecole Militaire u Parizu 
izgradili bazen dug 32,6 m, širok 17,2 m i dubok 2,10 m (sl. 1 c) u kojem su is- 
pitivali seriju modela jednostavnih geometrijskih oblika, sistematski mijenjajući 
oblik pramca. Ta ispitivanja je 1778 nastavio Bossut u bazenu dugom oko 65 m. 
Mark Beaufoy je između 1793 i 1798 u Greenland Docku u Londonu na vodenoj 
stazi dugoj 120 m ispitivao modele brodova pomoću složenog uređaja s padajućim 
utegom. Uređaj je sadržavao i automatski sat za registriranje brzine modela. 
Ta su ispitivanja vršena na poticaj novoosnovanog »Društva za unapređenje 
brodogradnje«, a osim modela pravilnih geometrijskih formi po prvi put su obuh- 
vatala i tegljenje dugih, tankih dasaka da bi se utvrdilo djelovanje otpora tre- 
nja. Oko 1850 izradio je William Hall u svome brodogradilištu u Aberdeenu mali 
stakleni bazen, dug -— 3 m, širok + 30 cm i dubok = 40 cm (sl. I d). Bazen 
je bio napunjen vodom, a na vrhu vode je bio —- 3 cm debeli sloj prozirnog, 
crveno obojenog terpentina. Male modele je teglio padajući uteg. Pri tome se 
promatralo gibanje obojene tekućine oko modela i tako dobivala slika rasporeda 
strujanja oko različitih formi trupa broda. To je bio prvi bazen izgrađen u čisto 
komercijalne svrhe, jer je služio isključivo za ispitivanja modela jedrenjaka- 
-klipera koje je gradilo brodogradilište 


Međutim, sva ta rana ispitivanja nisu mogla dati neke korisnije rezultate 
jer nije postojala naučna osnova za pravilno interpretiranje izmjerenih podataka. 
Tu osnovu je 1869 dao engleski inženjer William Froude svojim zakonom slič- 
nosti. Taj zakon bio je već 1844 postavio francuski inženjer_Reech, ali on nije 
pokazao mogućnost njegove primjene u praksi. Zahvaljujući svojim postavkama 
o mogućnosti da se kvalitet oblika brodskog trupa pouzdano odredi ispitivanjima 
mođela, William Froude je uspio od britanskog Admiraliteta ishoditi sredstva 
za gradnju bazena, pa je 1871 u Torquayu izgrađen bazen 85 m dug, [1 m širok 
i3 m dubok. U ovom bazenu prvi put su modele teglila posebna kolica koja su 
se kretala po tračnicama postavljenim iznad njega. Današnji moderni bazeni za 
ispitivanja brodskih modela u principu su jednaki Froudeovom bazenu u Tor- 
quayu, samo što su znatno veći i opremljeni preciznijim mjernim uređajima. I 
metode ispitivanja modela brodova još danas se zasnivaju na principima što ih 
je postavio W. Froude. 


Bazen u Torquayu je bio privremenog karaktera, pa je 1886 srušen. Kroz 
kratki vijek postojanja bazena u Torquayu W. Froude je uspio potvrditi pravil- 
nost svog zakona sličnosti i pokazati kolike mogućnosti pružaju ispitivanja modela 
brodova u rješavanju niza hidrodinamičkih problema. Direktna posljedica 
prvih Froudeovih uspjeha s ispitivanjima modela brodova bila je gradnja sličnih 
bazena u Engleskoj i ostalim zemljama s razvijenom brodogradnjom. Tako su 
nastale i prve specijalizirane ustanove za naučno-istraživački rad na području 
brodogradnje. 


1873 sagradio je Tideman za potrebe holandske ratne mornarice bazen u 
Amsterdamu. 1884 brodogradilište Williama Dennyja podiglo je u Dumbartonu 
vlastiti bazen za ispitivanja brodskih modela; taj je bazen još uvijek u upotrebi. 
1886 britanski Admiralitet gradi u Haslaru bazen koji također još i danas po- 
stoji. 1889 sagrađen je bazen u Speziji, 1891 u Petrogradu, 1892 u Dresdenu, 
1899 u Washingtonu, 1903 u Berlinu, 1906 u Parizu, 1908 u Nagasakiju, Nakon 
tog vremena broj ustanova koje se bave eksperimentalnim istraživanjima u brod- 
skoj hidrođimanici naglo je rastao. 

U razdoblju od pojave prvog modernog bazena u Torquayu 1871 pa do 
konca Drugog svjetskog rata osnovano je 49 institucija koje su se bavile ispiti- 
vanjima brodskih modela i u okviru kojih je bilo izgrađeno 74 bazena za ispitiva- 
nja brodskih modela. Uslijed razaranja u oba svjetska rata ili zbog zastarje- 
losti u tom periodu prestalo je da se bavi ispitivanjima brodskih modela ili uopće 
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prestalo postojati 6 institucija, odnosno srušeno je ili napušteno 17 bazena. Za 
to razdoblje je karakteristično da su institucije za naučno-istraživački rad u brod- 
skoj hidrodinamici podizane samo u pomorskim zemljama sa visoko razvijenom 
brodogradnjom. Nadalje, građeni su samo bazeni koji su po svojoj opremi i 
uređajima bili replika prvog Froudeovog bazena, a služili su gotovo isključivo 
za ispitivanje otpora i propulzije brodskih modela u idealno mirnoj vodi. I ko- 
načno, u institucijama za ispitivanja brodskih modela radili su samo stručnjaci- 
-brodograditelji, koji su obavljali sve poslove od proiektiranja mjernih instru- 
menata, razvijanja mjernih metoda, standardnih i rutinskih ispitivanja modela 
pa do čisto teorijskih i fundamentalnih istraživanja. 


Poslije Drugog svjetskog rata osnovane su 22 ustanove za ispitivanje brod- 
skih modela i za naučno-istraživački rad na području hidrodinamike broda, 
tako da je 1965 postojalo oko 70 takvih ustanova u 26 zemalja. U okviru već 
ranije postojećih ili novosagrađenih instituta podignuto je u tom razdoblju preko 
70 novih bazena za ispitivanja brodskih modela. Skoro polovina novoizgrađenih 
uređaja za ispitivanja brodskih modela nisu klasičnog tipa, već su specijalni bazeni 
kakvi ranije nisu postojali, a namijenjeni su ispitivanju modela na valovima, 
na plitkoj vodi, ispitivanju kormilarenja i sl. Nadalje, instituti za ispitivanja 
brodskih modela ne podižu se samo u zemljama sa razvijenom brodogradnjom, 
već i u zemljama bez velike brodograđevne industrije i bez jake flote. Poka- 
zalo se da su ustanove za ispitivanja brodskih modela od velike koristi i u zem- 
ljama koje tek počinju razvijati svoju brodogradnju, jer je moderna brodograd- 
nja nemoguća bez intenzivnog naučno-istraživačkog rada i bez ispitivanja brod- 
skih modela, Pored toga, ovakve ustanove igraju značajnu ulogu u razvoju naučne 
misli i odgoju visoko stručnih kadrova. Zato danas i većina brodograđevnih 
fakulteta raspolaže manjim bazenima za ispitivanja brodskih modela u kojima 
se, pored rada i vježbi sa studentima, često odvijaju intenzivna i značajna fun- 
damentalna istraživanja. 


Proširenje područja rada ustanova za istraživanja problema brodske hidro- 
dinamike na nestacionarne pojave gibanja broda na valovima imalo je za poslje- 


Tablica 1 


NAJZNAČAJNIJE INSTITUCIJE ZA ISPITIVANJA BRODSKIH 
MODELA 


Dimenzije bazena 


Godina 
gradnje 


Naziv i mjesto 
institucije 


Zemlja dužina 


g 

S 

Ka 

A 
Namjena* 


Engleska Admiralty Experiment 1932 271,0 12,2 5,5 
Works, Haslar 1960 122,0 | 61,0 5,48 |KVI 
National Physical La- 1911 167,5 9,15 3,74 
boratory — Ship Divi- 1932 206,7 6,1 2,7 
sion, Teddington 
National Physical La- 1959 397,0 14,63 7,63 
boratory — Ship Di- 
vision, Feltham 
Danska Laboratoriet for tek- 1959 240,0 | 12,0 6,1 
nisk hydro--og aerodina- 
mik, Lyngby 
Francuska | Bassin d'essais des 1945 promjer 65,0 5,0 K 
carčnes, Paris 1950 155,0 8,0 2,0 P 
1960 | 220,0 | 13,0 4,0 
Italija Vasca Nazionale per le 1930 275,0 12,5 6,5 
esperienze di Architet- 
tura Navale, Roma 
Japan Ratna mornarica, 1958 255,0 12,5 7,25 
Tokio 1958 346,0 6,0 3,0 B 
Transportation Tech- 1927 200,0 | 10,0 6,0 
nical Research Institute, | 1941 207,0 8,0 4,0 
Tokio 
Jugoslavija | Institut za brodsku 1959 276,3 12,5 6,5 
hidrodinamiku, Zagreb 1959 303,8 5,0 3,45 B 
1959 promjer 32,02 | 2,65 K 
Nizozemska! Nederlandsche Scheeps- | 1932 252,0 | 10,5 5,5 
bouwkundig Proefsta- 1956 100,0 | 24,5 2,5 V 
tion, Wagenigen 1958 200,0 | 16,5 1,0 P 
Njemačka Hamburgische Schiff- 
bau-Versuchsanstalt, 
Hamburg 1955 200,0 | 18,0 6,0 
Versuchsanstalt fiir 
Wasserbau und Schiff- 
bau, Berlin 1903 250,0 8,2 4,85 
Volkseigene Schiffbau- 
-Versuchsanstalt, Berlin | 1953 280,0 9,0 4,5 
Španija Canal de experiencias 
hidrodin&amicas, Madrid | 1934 320,0 | 12,5 6,5 
SSSR CynocTPOHTEJIBHBIK 1950 672,0 | 15,0 7,0 
MHCTHTYT HM. KpbIJIOBa, | 1950 218,0 | 16,0 2,0 P 
Jilenaarpaz u 
gradnji| 170,0 | 70,0 95 
Švedska Statens Skeppsprov- 
ningsanstalt, Gčteborg 1940 260,0 10,0 5,0 
U. S. A. David Taylor Mođel 1940 845,8 15,5 6,7 
Basin, Carderoc 1941 905,0 6,5 3,5 B 
1961 promjer 79,4 6,1 K 
1961 110,0 | 73,2 6,1 V 
* B — bazen za ispitivanje brzih modela, K — bazen za ispitivanje kor- 


milarenja, P — bazen za ispitivanje na plitkoj vodi, V — bazen za ispitivanje 
ponašanja na valovima. Ostali su normalni bazeni. 
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dicu da su u radu tih ustanova postali neophodni matematičari, fizičari i oceano- 
grafi. Primjena elektronike u mjernoj tehnici i upotreba elektroničkih računskih 
strojeva zahtijevali su da se u rad tih institucija uključe i elektroničari. Tako 
danas u tim ustanovama ne rade više isključivo brodograditelji, već i niz struč- 
njaka i naučnih radnika sa drugih područja. Pregled najvažnijih postojećih insti= 
tucija za ispitivanja brodskih modela prikazan je u tablici 1. 

1959 otvoren je u Zagrebu »Institut za brodsku hidrodinamiku« (sl. 3). To 
je moderno opremljen institut koji ima četiri bazena za ispitivanja modela brodova 
i dva kavitacijska tunela za ispitivanja modela propelera. 

Pored naučnih ustanova koje se bave hidrodinamikom broda, nakon Dru- 
gog svjetskog rata podignuto je i nekoliko laboratorija i instituta za rješavanje 
tehnoloških problema brodogradnje. Radi se o ustanovama koje istražuju i ispi- 
tuju materijale za gradnju brodova, metode zavarivanja, nova konstruktivna 
rješenja pojedinih elemenata broda, zaštitne boje i premaze za brodogradnju, 
nove tipove brodskih pogonskih uređaja itd. Te ustanove po svojim metodama 
rada i po svojoj opremi odgovaraju sličnim institucijama za tehnološka istraživa- 
nja u drugim granama tehnike. 


Djelatnost ustanova za istraživanja na području brodske 
hidrodinamike zasniva se prvenstveno na ispitivanjima modela 
brodova, a tek manjim dijelom na čisto matematičkim anali- 
zama. Za ispitivanja modela brodova služe različiti tipovi bazena, 
strujnih kanala, kavitacijskih tunela i sličnih uređaja. Vrše se 
i mjerenja na stvarnim brodovima radi dobivanja podataka o 
ponašanju broda u uvjetima pokusne vožnje ili uvjetima službe. 

Bazeni i uređaji za tegljenje modela. Normalni bazeni 
za ispitivanje brodskih modela dugački su betonski kanali, veći- 
nom pravokutnog poprečnog presjeka, napunjeni slatkom vodom. 
O dimenzijama bazena ovisi veličina modela koji se u njemu 
mogu ispitivati. Kad se u bazenu tegli model broda, on ima nešto 
veći otpor nego što bi ga imao da se tegli u vodi neograničene 
dubine i širine. Bočni zidovi i dno bazena ne dopuštaju strujanju 
oko trupa modela da se razvije kao u potpuno neograničenoj 
vodi, što ima za posljedicu povećanje srednje brzine strujanja 
oko modela, a time i povećanje otpora. Nadalje, dno bazena dje- 
luje na formiranje sistema valova koje stvara model ako visina 
vode između kobilice modela i dna bazena nije dovoljno velika. 
Ako postoji takav utjecaj dna bazena, otpor valova modela se 
povećava. Povećanje brzine strujanja vode oko modela uslijed 
utjecaja zidova bazena može se odrediti pomoću formule Hug- 
hesa: 


v 048 V mrFr* 

v JE pe 
gdje je Av srednje povećanje brzine strujanja s obzirom na model 
uslijed utjecaja zidova bazena, v brzina modela, A površina 
poprečnog presjeka bazena, [7 volumen istisnine modela, m faktor 
začepljenja (= F/L A, pri čemu je L dužina modela), Fr Froudeov 
broj za dubinu bazena (=vV/sh pri čemu je g ubrzanje teže a 
h dubina bazena). Hughesova formula služi pri izboru dubine 
i širine bazena za neku određenu veličinu modela, ili obratno, 
za korigiranje rezultata ispitivanja modela. Da ne bi došlo do 
utjecaja dna bazena, dubina vode u bazenu (u metrima) mora 
biti A > 0,204 v?, gdje je v brzina modela u m/sek. 

Postoje i empirijska približna pravila kojima se određuje 
odnos između širine i dubine bazena i dimenzija modela da bi se 
izbjegao utjecaj zidova bazena. Jedno od tih pravila jest da širi- 
na bazena mora biti 15 puta veća od širine modela, a dubina ba- 
zena 20 puta veća od gaza modela. Drugo je pravilo da površina 
poprečnog presjeka bazena mora biti 250 puta veća od površine 
glavnog rebra modela. 

Dužina bazena ovisi o maksimalnim brzinama tegljenja mo- 
dela i o raspoloživim mjernim instrumentima. Dužina bazena 
mora biti dovoljna za ubrzanje modela, obavljanje mjerenja i 
zaustavljanje modela. Put potreban za ubrzanje i zaustavljanje 
ovisi o uređaju za tegljenje modela. Vrijeme potrebno za obav- 
ljanje mjerenja ovisi o mjernim instrumentima. Samoregistrira- 
jući elektronski instrumenti trebaju svega nekoliko sekundi da 
zabilježe izmjerenu vrijednost, pa je time i dužina puta mjerenja 
manja. Dužina bazena može se odrediti iz izraza: 


“m “m 
L,=% (e na 2+) +4,5L, 


gdje je L, dužina bazena, v,, maksimalna brzina modela, a 
maksimalno dozvoljeno ubrzanje modela (ovisi o uređaju za te- 
gljenje modela), r maksimalno dozvoljeno usporenje modela 
(ovisi o uređaju za tegljenje modela), € vrijeme potrebno za mje- 
renje, L dužina modela. 


Ovisno o namjeni, normalni bazeni za ispitivanje brodskih 
modela dugi su od 20 do preko 1000 m. Bazeni ispod 40 m dužine 
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2. sumu? 
RHGEL EI 
M 


SI. 3. Institut za brodsku hidrođinamiku u Zagrebu. / veliki bazen 276,3 x 
x 12,5 x 6,5 m, 2 kolica za tegljenje u velikom bazenu, 3 brzi bazen 303,8 x 
x 5x3,45m, 4 kolica za tegljenje modela u brzom bazenu, 5 manevarski 
bazen g 32 x 2,65 m, 6 rotirajući krak za tegljenje modela, 7 mali bazen 
45,5 X 3 x 2,65 m, 8 kolica za tegljenje modela u malom bazenu, 9 veliki 
kavitacijski tunel, /0 mali kavitacijski tunel, // modelarnica, 12 kopirna glo- 


dalica za izradu modela brodova, 13 
peći za taljenje parafina za modele, /4 
korito za lijevanje parafinskih modela 
brodova, 15 stolovi za obradu modela 
brodova, /6 lakirnica, 17 stolarija, 18 
mehanička radionica, 19 kopirna glo- 
dalica za izradu modela propelera, 
20 elektronski laboratorij, 2/ pre- 
tvaračka i trafo-stanica, 22 upravna 
zgrada 
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namijenjeni su prvenstveno nastavnim svrhama i naučno-istraži- 
vačkom radu, a rjeđe služe i za komercijalna ispitivanja brodskih 
modela. U tim bazenima se ispituju mali modeli dužine reda ve- 
ličine 1 m, pa je zbog utjecaja mjerila otežana pouzdana ekstra- 
polacija rezultata na prilike stvarnog broda. S malim modelima 
brodova redovito je nemoguće vršiti pokuse vlastitog pogona, jer 
u modelu nema dovoljno prostora za smještaj pogonskog uređaja 
i potrebnog instrumentarija. Zbog toga se rad takvih bazena 
većinom ograničava na kvalitativna ispitivanja otpora različnih 
brodskih formi i studijska istraživanja pojedinih komponenti 
otpora. Takvi mali bazeni obično se nalaze u okviru laboratorija 
brodograđevnih fakulteta. 

Bazeni za komercijalna ispitivanja brodskih modela i za rje- 
šavanje praktičnih problema oblika i propulzije novih projekata 
brodova dugi su od 100 do 300 m. Bazeni dužine preko 300 m 
služe za ispitivanja modela naročito brzih brodova i za različna 
fundamentalna istraživanja koja zahtijevaju tegljenja modela, 
profila i strujnih tijela velikim brzinama. 

Normalni bazeni za ispitivanje brodskih modela opremljeni 
su posebnim uređajima za tegljenje ili praćenje modela. Naj- 
jednostavnije je tegliti model pomoću gravitacijskog uređaja, 
koji se zasniva na principima postavljenim još početkom XVIII 
st. Gravitacijski uređaj sastoji se od tanke žice i sistema kolotura 
i utega. Žica je razapeta duž središnjice bazena i na nju je vezan 
model. Na krajevima bazena žica prelazi preko sistema kolotura; 
na jednom kraju učvršćen je na nju uteg koji slobodno pada i 
vuče žicu, a time i model, a na drugom kraju protuteg koji drži 
žicu napetom. Otpor modela je jednak razlici težina utega i pro- 
tutega. Brzina gibanja modela se obično određuje iz broja okretaja 
jednog od kolotura preko kojih prelazi žica. 

Početkom XX st. njemački inženjer Wellenkamp je usavršio 
gravitacijski uređaj za tegljenje modela zamijenivši padajući 
uteg električkim vitlom na koje se namata žica (sl. 4). Prije nego 
se namota na vitlo žica prelazi preko sistema koloturnika vezanih 
na dinamometar koji pokazuje silu u žici, a ta je jednaka sili otpora 
modela. 

Tegljenje modela pomoću žice dolazi u obzir samo za male 
modele u bazenima od > 35 m dužine, jer u dužim bazenima pro- 
gib i težina žice utječu na rezultate mjerenja. Ovakvi uređaji omo- 
gućavaju brzine tegljenja modela do 4 mjsek. Prednost ure- 
đaja za tegljenje modela žicom je jednostavnost izvedbe i ru- 
kovanja, niska cijena i relativno visok stepen tačnosti mjerenja. 


Većina bazena dužine od 50 do 100 m opremljena je za teglje- 
nje modela laganim kolicima koja se kreću po jednoj tračnici 
učvršćenoj iznad sredine bazena (sl. 5). Takva kolica su redo- 
vito bez posade, a na sebi nose mjerne instrumente i uređaje 
za registriranje mjernih podataka. Kolica imaju ili vlastiti pogonski 
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motor sa daljinskim upravljanjem ili pogon na beskonačno uže 
pokretano vitlom na kraju bazena. Zbog male težine kolica put 
ubrzanja i zaustavljanja je kratak, a brzine tegljenja su velike, 
i preko 30 mj/sek. 

Bazeni preko 100 m dužine redovito imaju za tegljenje modela 
velika kolica koja se kreću po tračnicama učvršćenim na bočnim 
zidovima bazena (sl. 6). Za pogon kolica služe elektromotori sa 
Ward-Leonardovom ili elektroničkom regulacijom napona, čime 
se osigurava jednolika brzina kretanja kolica. Kolica su čelične 
konstrukcije, sastavljene od različnih tipova rešetkastih nosača 
ili cijevi. Osnovni je zahtev da konstrukcija bude kruta i bez 
vibracija koje bi utjecale na rad mjernih uređaja. Kolica imaju 
od 4 do 20 kotača i posebne kotače-vodđilice koji sprečavaju da 
kolica skoče sa tračnica. Tračnice moraju biti izvedene vrlo pre- 
cizno i vodoravne unutar 0,1 mm, jer svaka neravnost tračnica 
izaziva promjene brzine kolica, a može biti uzrok i vibracijama. 

Na kolicima su, osim pogonskih motora, smješteni mjerni i 
kontrolni uređaji i platforma za osoblje koje obavlja ispitivanja. 
Ovisno o širini bazena i jačini pogonskih motora, težina ovakvih 
kolica iznosi od 10 do 30 tona, a prosječna maksimalna brzina 
8:14 mj/sek. 


Sl. 4. Wellenkampov uređaj za tegljenje modela. / vitlo, 2 dinamometar, 
3 kolo na vretenu. R otpor mođela, Q težina utega koji drži žicu napetom, 
i odnos promjera kola i vretena 


Kolica za ispitivanje vrlo brzih modela imaju naročito snažne 
pogonske motore, a često su im kotači obloženi tvrdom gumom 
da se poveća trenje i spriječi klizanje kotača na tračnici prilikom 
naglog ubrzanja ili usporenja kolica. Da bi se put ubrzanja što 
više skratio, ponekad se upotrebljavaju i katapulti koji u kratko 
vrijeme daju kolicima veliko ubrzanje. Za zaustavljanje kolica 
služi nekoliko tipova automatskih kočnica koje se na kraju bazena 
same aktiviraju. Ovakva kolica imaju brzinu od 20 do 35 mj/sek. 


Velika kolica za tegljenje modela ne moraju uvijek imati vla- 
stite pogonske motore, nego ih preko beskonačnog užeta može 
vući električko vitlo smješteno na jednom kraju bazena. Takva 
kolica su vrlo lagana jer nose samo mjerne instrumente i osoblje 


:51. 5. Lagana ovješena kolica za tegljenje modela u bazenu Convair u San Diegu. / nosač tračnice kolica, 2 tračnica kolica, 3 kotači kolica, 
4 prostor za mjerne instrumente, 5 teleskopski krak za učvršćenje modela, 6 dinamometar 
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koje obavlja mjerenja. Ubrzanje 
i zaustavljanje kolica traje kra- 
tko vrijeme jer ne ovisi o tre- 
nju između kotača i tračnica, 
već samo o snazi vitla za vuču ; 
stoga je ovaj tip kolica prikla- 
dan za velike brzine. Prva koli- 
ca za tegljenje modela koja je 
W. Froude izgradio u bazenu u 
Torquayu bila su ovog tipa, a 
teglilo ih je parno vitlo. 

Normalni bazeni su pone- 
kad opremljeni i specijalnim 
uređajima koji služe za po- 
jedina specifična ispitivanja 
brodskih modela. Za ispitivanje 
modela rječnih brodova bazen 
može imati, pored čvrstog dna, 
još jedno pomično dno, obje- 
šeno na bočne zidove bazena. 
"To se dno može podizati i time 
po potrebi smanjiti dubina vo- 
de, da bi se postigla sličnost 
s ograničenom dubinom vode 
u rijeci. Ovakvo pomično dno 
je relativno skupo, dizanje i 
podešavanje dna je dugotrajno, 
a zbog elastičnosti obješenog 
dna i nesavršenog  brtvljenja 
između rubova dna i bočnih 
zidova bazena, rezultati ispiti- 
vanja modela u takvim uvjeti- 
ma nisu potpuno pouzdani. 

Za ispitivanje modela na va- 
lovima može se upotrijebiti i 
normalni bazen opremljen ge- 
neratorom valova. Generator 
valova je smješten na jednom 


SI. 6. Kolica za tegljenje modela u velikom bazenu Insti- 
tuta za brodsku hidrodinamiku u Zagrebu. / tračnice, 2 po- 
gonski kotači, kolica, 3 slobodni kotači kolica, 4 kotači vodilice, 
5 pneumatska kočnica kolica, 6 automatska mehanička kočnica 
kolica, 7 mjerna platforma, 8 stol za mjerne instrumente, 9 
rešetkasta konstrukcija, 10 platforma odn. pomični most za pro- 
matranje, // oduzimač struje, 12 upravljačko mjesto kolica, 
13 nit preko koje se tegli model 


od krajeva bazena, pa se model broda može ispiti- 
vati samo s valovima u pramac ili u krmu. 

Ako se na glavna kolica za tegljenje modela pos- 
tave posebna mala kolica koja se kreću poprečno na 
uzdužnu os bazena, moguće je u normalnom baze- 
nu vršiti i neka ispitivanja kormilarenja. Model 
pričvršćen na mala kolica može se uzduž bazena 
kretati ne samo pravolinijski već i po cikcak-li- 
niji ili po krivudavoj putanji. 

Zbog nemogućnosti da se u normalnom ba- 
zenu uspješno vrše neka važna specijalna ispiti- 
vanja modela brodova, kao što su ispitivanja na 
valovima, na plitkoj vodi, pokusi kormilarenja i sl., 
razvili su se unovije vrijeme specijalni tipovi bazena. 

Bazen za ispitivanja na plitkoj vodi u principu 
je jednak normalnom bazenu, samo je znatno plići. 
Dubina vode se kreće od 0,2 do 2m i u tim 
granicama se može regulirati spuštanjem ili diza- 
njem nivoa vode u bazenu. Smanjenjem dubine vode 
povećava se utjecaj bočnih zidova, pa su zato pli- 
tki bazeni široki i do 20 m, da bi se utjecaj bočnih 
zidova izbjegao i postigao efekt plitke, ali u širinu 
neograničene vode. Plitki bazeni nisu duži od 200 
m jer su brzine tegljenja modela niske, pa je po- 
treban kratak put za ubrzanje i zaustavljanje kolica. 
Veća dužina bazena potrebna je jedino za ispitiva- 
nje sastava teglenica, jer jedan model takvog sastava 
može biti dug i do 40 m. Mjerna platforma na ko- 


Sl. 7. Bazen za ispitivanja brodskih modela na plitkoj vođi (Nederlandsche Scheepsbouwkundig Proefstation u Wa- 
geningenu, Nizozemska). / radna platforma, 2 kolica za tegljenje modela, 3 pomični mjerni most, 4 tračnice kolica, 
5 zdenac za fotografiranje i promatranje podvodnog dijela modela, 6 pomična pregrada, 7 model broda 
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kraka koji prati model. Mo- 
del nosi pogonski elektromo- 
tor i sve mjerne uređaje koji 
registriraju izmjerene podatke 


ili ih daljinski dostavljaju na 


komandno mjesto. 
Bazeni za ispitivanje  po- 


našanja brodova na valovima 
izgrađeni su tek poslije 1956. 
Taj tip bazena je relativno vr- 
lo širok zbog prostora potreb- 
nog za smještaj generatora va- 
lova i dužine potrebne da se 
valovi razviju. Da bi se u ba- 
zenu mogli stvarati različiti 
pravilni i nepravilni sistemi va- 
lova, generatori valova su smje- 
šteni uz jedan uzdužni i uz je- 


SI. 8. Rotirajući krak za tegljenje modela, Brodograđevni fakultet, Rostock. 7 glavni nosač rotirajućeg kraka, 2 po- 
gonski elektromotori, 3 osovina rotirajućeg kraka, 4 višekomponentna vaga, 5 promatračka platforma, 6 bočni zid basena, 


7 temeljni otok rotirajućeg kraka 


licima obično je podesiva po visini, kako bi se mogla prilagoditi 
visini nivoa vode u bazenu. Moderni plitki bazeni imaju dno 
izvedeno tako da se mogu ugraditi posebne montažne uzdužne 
pregrade, čime se smanjuje širina bazena i dobivaju uvjeti kanala 
ili uskih rijeka. Postoji i mogućnost fotografskog snimanja stru- 
janja oko modela kroz prozore ugrađene u dnu bazena (sl. 7). 

Bazen za ispitivanje kormilarenja na modelima brodova mora 
biti dovoljno prostran da bi model mogao napraviti puni krug 
okretanja. Zbog toga su ti bazeni kružnog ili kvadratnog tlocrta. 

Kormilarska svojstva modela ispituju se na dva osnovna 
načina: model je ili vezan za rotirajući krak ili potpuno slobodan. 
Rotirajući krak zamjenjuje kolica za tegljenje modela i nosi sav 
mjerni uredaj (sl. 8). Krak se okreće oko stupa učvršćenog u 
sredini bazena, a slobodni kraj kraka može imati kotače koji se 
kreću po kružnoj tračnici na bočnom zidu bazena. Model broda 
je vezan za krak preko višekomponentne vage koja mjeri vrijed- 
nosti karakteristične za određivanje kormilarskih svojstava ispi- 
tivane forme trupa broda ili kormila. Pri drugom načinu ispitivanja 
model je potpuno slobodan, upravljan daljinski ili sa rotirajućeg 


SL. 9. Bazen za ispitivanja modela brodova na valovima (Nederlandsche Sche- 
epsbouwkundig Proefstation u Wageningenu). / prigušivači valova, 2 reduk- 
torska kutija generatora valova, 3 pokretna ploča generatora valova, 4 po- 
gonski elektromotor generatora valova, 5 filtar za valove, 6 kolica za tegljenje 
modela, 7 model broda, 8 mjerna platforma kolica, 9 tračnice kolica, 10 radionica 


dan poprečni zid bazena (sl. 9). 
Uzima se da specijalni bazen 
za ispitivanja brodskih modela 
na valovima mora biti -— 5 pu- 
ta širi od normalnog bazena za 
iste dimenzije modela. Dubina 
bazena mora biti tolika da dno 
bazena ne deformira stvorene 
valove. Ta dubina može se od- 
rediti iz izraza: h => A/0,5 m, 
gdje je A maksimalna dužina 
valova koji se stvaraju u ba- 
zenu. 

Postoje tri osnovna tipa generatora valova: generator s osci- 
lirajućom pločom, generator s uronjenim tijelom i pneumatski 
generator (sl. 10). Prvi tip stvara valove pomoću ploče koja osci- 
lira oko zgloba kojom je njen donji rub vezan za dno bazena. 


POIPLIIIPLIA 


PPP 


Sl. 10. Tipovi generatora valova. a generator valova s oscilirajućom pločom, 
b generator valova s uronjenim tijelom, c pneumatski generator valova 


Generator valova s uronjenim tijelom stvara valove time što se 
jedno tijelo trokutastog presjeka, djelomično uronjeno u vodu, 
giba gore-dolje. Pneumatski generator valova stvara valove po- 
moću snažnih ventilatora koji imaju ispušnu cijev smještenu 
ispod površine vode. Bazen za ispitivanje modela na valovima 
mora imati niz generatora valova čiji je rad unaprijed programiran, 
kako bi se dobio određeni sistem valova. Reflektiranje valova od 
slobodnih zidova bazena sprečavaju plaže i apsorberi valova po- 
stavljeni duž tih zidova. Kolica za tegljenje modela u principu 
su jednaka kao u normalnom bazenu. Zbog velike širine bazena, 
kolica ne presvođuju čitav bazen, već se kreću po tračnicama 
učvršćenim na stupovima unutar samog bazena, ili su obješena 
o tračnicu iznad bazena. Kolica nose više mjernih instrumenata 
nego kolica normalnog bazena jer se pri ispitivanju modela na 
valovima istovremeno mjeri veći broj veličina. Zbog složenosti 
i opsežnosti, programiranje ispitivanja na valovima i analize 
dobivenih podataka zahtijevaju upotrebu elektroničkog računala. 


Strujni kanal ima snažne pumpe koje izazivaju strujanje vode, 
a ispitivani model stoji učvršćen na mjestu. Mjerna sekcija, u 
kojoj je smješten model, duga je od 5 do 18 m,široka od 1 do 
6,5 m a duboka od 0,5 do 2,5 m. Strujni kanal može biti izveden 
na dva različita načina: horizontalno ili vertikalno. Horizontalni 
tip ima tlocrtni oblik izduženog slova O. U jednom izduženom 
kraku smještena je impelerna pumpa koja izaziva cirkulaciju vode. 
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SL. 11. Strujni kanal (Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schiffbau u Berlinu). 
1 mjerna sekcija, 2 pogonski elektromotor impelerne pumpe, 3 skretne lopatice, 
4 radna platforma 


Taj je dio bazena izveden kao zatvorena cijev. U drugom izduže- 
nom kraku se nalazi mjerna sekcija koja je s gornje strane otvorena. 


Drugi tip strujnog kanala ima oblik okomito postavljenog 
paralelograma (sl. 11). Otvorena mjerna sekcija se nalazi na gornjem 
dijelu, a okomiti krakovi i donji dio, u kojem je impelerna pumpa, 
potpuno su zatvorene cijevi. Osnovni zahtjev je pravilno i homogeno 
strujanje u mjernoj sekciji strujnog bazena. Brzina strujanja mora 
biti jednolična unutar 1::2%. Radi toga u svim koljenima kanala, 
gdje je strujanje vode zakrivljeno, moraju postojati skretne lo- 
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čite gustoće, koji se okviri umeću u posebnu kasetu ispred mjerne 
sekcije. Najveći kavitacijski tuneli su dugi — 30 m, visoki = 12 m, 
a promjer mjerne sekcije je do 1,5 m. U tim tunelima se mogu 
ispitivati modeli brodskih vijaka do 0,5 m promjera. Snaga po- 
gonskog motora impelerne pumpe najvećih kavitacijskih tunela 
iznosi do 2000 KS. 

Modeli. Za hidrodinamička istraživanja služe modeli brod- 
skog trupa, brodskih vijaka, kormila, profila i strujnih tijela, 
redovito izrađeni u smanjenom mjerilu. Modeli brodskog trupa 
namijenjeni ispitivanjima otpora i propulzije dugi su 1+12 m. 
Manji modeli se prave od drveta a modeli preko 2,5 m dužine 
obično su od parafinskog voska specijalnog sastava. Parafinski 
modeli imaju mnoge prednosti. Relativno su jeftini jer se jedno- 
stavno lijevaju i lako obrađuju; isti materijal može se upotrijebiti 
za neograničen broj modela jer se nakon ispitivanja model pre- 
topi; oblik modela može se mijenjati dodavanjem ili skidanjem 
parafina; parafinski vosak ne upija vodu niti je osjetljiv na vlagu, 
lako se izgladi i ispolira pa se površina modela može izraditi da 
bude glatka kao ogledalo. Nedostatak je što su parafinski modeli 
teški, imaju malu čvrstoću, podvrgnuti nagloj promjeni temperature 
pucaju, a na temperaturama iznad 25 “C parafinski vosak omekša 
pa se model deformira. Stoga, ako model mora imati veću uzdužnu 
čvrstoću i malu težinu, izrađuje se od drva. Izrada drvenog modela 
traje znatno duže, jer ne samo da se drvo teže obra- 
đuje od parafina nego ga treba i višekratnim liče- 
njem zaštititi od vlage, a premaze treba brusiti i 
polirati da se dobije potpuno glatka površina. Drvo 
je i skuplje od parafina jer se može upotrijebiti sa- 
mo jedanput. Najbolji materijal za brodske modele 


SI. 12. Veliki kavitacijski tunel Instituta za brodsku hidrodinamiku u Zagrebu. 
1 mjerna sekcija poprečnog presjeka i x 1 m, 2 propeler-dinamometar, 3 oso- 
vina modela propelera, 4 model propelera, 5 mjerač brzine strujanja vode, 6 
pogonski elektromotor impelera, 7 impelerna pumpa, 8 skretne lopatice, 9 kom- 
penzacijski dom s priključkom na zračnu pumpu, /0 radna platforma 


patice koje prigušuju vrtloženje i usmjeruju strujanje, a ispred 
mjerne sekcije su mreže, filtri i vodilice koji ujednačuju strujanje. 
Maksimalna brzina strujanja vode u strujnom bazenu je —5 
mj/sek. (Uporedi Aerotunel). 

Strujni bazen se upotrebljava većinom za ispitivanja profila, 
nosivih krilaca, kormila i sl., a rjeđe modela brodova. 

Kavitacijski tunel je po svojoj konstrukciji sličan okomitom 
strujnom kanalu. Ima oblik okomito postavljene kružne cijevi 
i potpuno je zatvoren jer se u njemu mora podešavati pritisak 
od potpritiska do nekoliko atmosfera natpritiska, kako bi se mogao 
postići kavitacijski broj pri kome treba izvesti ispitivanja.  Kavi- 
tacijski tunel je namijenjen prvenstveno ispitivanju pojave kavi- 
tacije na modelima brodskih vijaka, ali se u njemu mogu ispitivati 
također različiti profili i strujna tijela i proučavati pojave koje 
zahtijevaju strujanje u uvjetima pritiska različitim od atmosferskih. 

Kavitacijski tunel izrađen je od čelika (sl. 12). U donjem dijelu 
konstrukcije smještena je impelerna pumpa koja izaziva strujanje 
vode. U gornjem dijelu tunela, gdje je mjerna sekcija, nalaze se 
uz pogonski elektromotor koji tjera model propelera i dinamometar 
za mjerenje poriva i momenta propelera, vakuum pumpa za po- 
dešavanje pritiska u tunelu i manometri za mjerenje pritiska 
i brzine strujanja u mjernoj sekciji. Mjerna sekcija ima prozore 
za promatranje i snimanje ispitivanog modela. U koljenima tu- 
nela nalaze se skretne lopatice za usmjeravanje strujanja vode, 
a ispred mjerne sekcije je rešetkasta konstrukcija u obliku saća 
koja ujednačuje strujanje vode i prigušuje rotacijska strujanja. 
Na modernim izvedbama kavitacijskog tunela ispred mjerne 
sekcije je smješten uređaj za podešavanje rasporeda brzina struj- 
nog polja, kako bi se u mjernoj sekciji dobila željena lokalna 
raspodjela brzina, odnosno strujanje vode jednako strujanju po 
krmi broda. Taj se uređaj sastoji od sistema ventila čiji se otvor 
regulira po volji, ili od sistema okvir4 sa čeličnim mrežama razli- 


jesu sintetske poliesterske ili epoksidne smole poja- 
čane staklenim vlaknima, jer je od njih napravljen 
model vrlo čvrst i lagan, neosjetljiv prema vlazi i 
promjenama temperature. Međutim, zbog visoke ci- 
jene materijala i složenog postupka izrade taj se ma- 
terijal upotrebljava samo kad model mora biti na- 
ročito čvrst i lagan, npr. pri ispitivanju ponašanja 
na valovima. 


Sl. 13. Kopirna glođalica za izrađu parafinskih i drvenih brodskih modela 
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Modeli brodskih vijaka za ispitivanja autopropulzije modela 
broda i za ispitivanja u slobodnoj vožnji obično imaju promjer 
100-220 mm, a lijevaju se od bijelog metala, aluminijuma ili 
bronce. U novije vrijeme se izrađuju i od poliamidnih smola i 
sličnih sintetskih masa. Za ispitivanja u kvitacijskom tunelu 
redovito se upotrebljavaju modeli brodskih vijaka od bronce. 
Modeli kormila, sapnica, nogavica, skrokova i drugih privjesaka 
izrađuju se od drva, aluminijuma, mesinga ili sintetskih masa. 
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modela djeluje na jedan krak vage a na drugom kraku vage su 
utezi i kalibrirana opruga. Utezi drže protutežu većem dijelu 
sile otpora, a opruga preuzima samo manji dio te sile. Rastezanje 
opruge je proporcionalno preuzetoj sili i registrira se pisalicom 
na pomičnoj papirnatoj traci ili se očita na posebnoj skali. 
Umjesto opruge može se upotrijebiti električki centrifugalni 
dinamometar (sl. 14) koji se sastoji od malog elektromotora i 
centrifugalnog regulatora. Vanjska sila / koja se mjeri uspostavlja 
električki kontakt 2 i uključi elek- 
tromotor 3, pa se utezi centrifugal- 
nog regulatora 4 zavrte i uslijed 
djelovanja centrifugalne sile raz- 
maknu. Time nastaje sila koja dje- 
luje u smjeru protivnom smjeru 
1 vanjske sile. Ako broj okretaja 


SI. 14. Centrifugalni dinamometar. / vanjska sila koja se mjeri, 2 električki kontakt kojim se uključuje napajanje 
elektromotora, 3 elektromotor, 4 centrifugalni regulator, 5 brojač okretaja 


Svi modeli brodova, brodskih vijaka i privjesaka moraju biti 
izrađeni vrlo precizno, jer već i male netačnosti utječu na režim 
strujanja vode oko modela, što može imati za posljedicu osjetljive 
greške u rezultatima ispitivanja ekstrapoliranim na vrijednosti 
za brod u prirodnoj veličini. Stoga za izradu ovih modela služe 
specijalne vrlo precizne kopirne glodalice (sl, 13), a dovršeni 
model se kontrolira pomoću posebnih instrumenata, šablona i 
uređaja za premjeravanje. Posebna pažnja se posvećuje obradi 
površine modela, koja mora biti potpuno glatka, da bi trenje u 
vodi uvijek bilo jednako trenju te- 
hnički glatke ploče. 

Za ispitivanje čvrstoće i napo- 
na brodske konstrukcije upotre- 
bljavaju se modeli pojedinih gra- 
đevnih dijelova ili sklopova izra- 
đeni u smanjenom mjerilu ili u 
prirodnoj veličini. Kao materijal za 
modele upotrebljava se brodogra- 
đevni čelik i metali koji inače slu- 
že za građevne dijelove broda, a 
za fotoelastična ispitivanja modeli 
su od sintetskih masa. 

Mjerenje otpora modelabro- 
da. Osnovni mjerni instrumenti ko- 
ji se upotrebljavaju pri ispitivanju 
modela brodova jesu različiti tipo- 
vi dinamometara. Dinamometrima 
se mjere sile i momenti na mo- 
delu broda ili propelera, kao na 
primjer: otpor modela, uzgon i 
bočne sile na modelu za vrijeme 
gibanja, sile na kormilu, poriv i moment modela propelera itd. 
Postoje tipovi višekomponentnih dinamometara koji mjere isto- 
vremeno sile u više smjerova, npr. u smjeru triju osnovnih osi 
koordinatnog sistema, kao i momente s obzirom na te osi. Takvi 
dinamometri su prijeko potrebni kad se na modelu istodobno 
mjeri više sila da bi se utvrdila njihova međusobna ovisnost. 

Postoji nekoliko tipova dinamometara za mjerenje otpora mo- 
dela. Mehanički dinamometri djeluju na principu vage. Sila otpora 
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elektromotora toliko poraste da 
centrifugalna sila postane veća od 
vanjske sile, kontakt 2 se isklju- 
či i broj okretaja elektromotora se 
smanjuje sve dok se ne uspostavi 
ravnoteža između vanjske i centri- 
fugalne sile. U tom ravnotežnom 
stanju je broj okretaja elektromo- 
tora direktno proporcionalan vanj- 
skoj sili, pa se na pogodno baž- 
darenom  električkom brojaču 5 
može odrediti veličina vanjske sile. 
Centrifugalni dinamometar se ina- 
če često upotrebljava za mjerenje 
otpora kormila, sapnica i slično. 


Elektronički  dinamometri za 
mjerenje otpora modela djeluju 
na principu promjene neke elek- 
tričke veličine (npr. električkog otpora ili induktivnosti) uslijed 
deformacije ili zakreta jednog mjernog elementa na koji djeluje 
sila otpora modela. Mjerni podaci se mogu ili registrirati po- 
moću elektroničke pisalice ili se očitavaju na skali elektroničkog 
pojačala, 

Prilikom ispitivanja otpora, model broda je pričvršćen na 
dinamometar za mjerenje otpora na kolicima bazena. Osim sa 
dinamometrom, model je na pramcu i krmi vezan i sa vodilicama 
koje dozvoljavaju uzdužni pomak modela, ali sprečavaju da model 


Sl. 15. Shema pričvršćenja modela na dinamometar za ispitivanje otpora. / model broda, 2 kočnica za fiksiranje 
modela, 3 poluga kojom je model vezan za dinamometar, 4 vaga dinamometra, 5 prigušivač njihanja vage, 6 ka- 
librirana opruga, 7 bubanj s papirnom trakom za registriranje istezanja opruge, 8 vodilica modela, 9 skala za mjerenje 


trima modela 


skrene s ravnog kursa (sl. 15). Vodilice modela na pramcu i krmi 
često su konstruirane tako da za vrijeme vožnje pokazuju promjenu 
trima modela. 

Osim dinamometra, pri ispitivanju mođela potrebni su i 
različni tipovi manometara za mjerenje veličine i raspodjele pri- 
tisaka i brzina strujanja duž modela, precizni električki krono- 
metri za mjerenje vremena, automatske pisalice za registriranje 
izmjerenih veličina itd. 
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Brzina modela određuje se na osnovu podataka o prevaljenom 
putu i proteklom vremenu, koje registrira pisalica. U pravilnim 
razmacima, npr. od 1 m, duž čitavog bazena postavljeni su elek- 
trički kontakti koji daju pisalici signale o prevaljenom putu, 
a električki sat daje pisalici signale svake sekunde. Tokom ubrzanja 
i zaustavljanja kolica model se fiksira posebnim zapornim uređajem 
(kočnicom) koji preuzima silu otpora modela tako da su mjerni 
uređaji potpuno rasterećeni. Tek kad kolica postignu određenu 
konstantnu brzinu, model se oslobodi, pa se sila otpora prenosi 
na dinamometar i uključuju se uređaji za registriranje mjernih 
podataka, 

Primjena elektronike u mjernoj tehnici proširila je moguć- 
nosti ispitivanja brodskih modela i na područja u kojima meha- 
nički mjerni instrumenti nisu mogli zadovoljiti, povećana je 
pouzdanost i tačnost mjerenja, bitno su smanjene dimenzije i 
težina instrumenata i u velikoj mjeri je automatiziran čitav 
proces mjerenja. 

Ispitivanje otpora modela provodi se za područje brzina koje 
obično obuhvata brzinu nešto manju od brzine broda u službi i 
brzinu nešto veću od brzine broda na pokusnoj vožnji. Unutar 
tih granica model se tegli sa toliko različitih brzina koliko je po- 
trebno da se za čitavo područje bez poteškoća konstruira kri- 
vulja otpora modela. Metoda proračuna otpora stvarnog broda, 
na osnovu izmjerenog otpora njegovog modela, objašnjena je u 
poglavlju Otpor broda ovog članka. 

Ispitivanje vlastitog pogona (autopropulzije) modela 
broda vrši se s modelom koji je opremljen propelerom i pogon- 
skim elektromotorom. Pogonski elektromotor može biti samostalan 
i preko dinamometra za mjerenje poriva i momenta propelera 
priključen na propelersku osovinu, ili je motor ugrađen u samom 
dinamometru, tj. predstavlja njegov sastavni dio. Model broda 
samo na pramcu i krmi dodiruje vodilice vezane za kolica, tj. 
u uzdužnom smjeru se može gibati potpuno slobodno. Za vrijeme 
mjerenja model se kreće pomoću vlastitog pogona, a kolica ga 
samo prate vozeći jednakom brzinom. 

Ukoliko se model ispituje prema kontinentalnoj metodi (v. 
str. 205) treba smanjiti otpor modela da bi specifični otpori trenja 
modela i stvarnog broda bili jednaki. U tu se svrhu preko sistema 
kolotura model poveže s jednim utegom čija je težina jednaka 
spomenutoj razlici specifičnih otpora trenja, a djeluje u smjeru 
gibanja modela. Budući da ta korektura otpora trenja ovisi o brzini 
modela, treba prije svake vožnje tačno predvidjeti brzinu modela i 
postaviti odgovarajući uteg. 

Ispitivanje se redovito provodi za isto područje brzina za 
koje je bio ispitan i otpor modela. Brzina modela se registrira na 
kolicima na isti način kao i pri ispitivanju otpora, a pored toga se 
registrira i broj okretaja propelerske osovine. Poriv i moment 
propelera se također automatski registriraju ili se očitavaju na 
skalama dinamometra ili na elektroničkom pojačalu, već prema 
tipu dinamometra, 

Jedan od najstarijih tipova propeler-dinamometra je Gebersov 
dinamometar (sl. 16). Ovaj dinamometar mjeri moment propelera 
na principu određivanja pritiska između zuba jednog para stoža- 
stih zupčanika 2, kojim se prenosi vrtnja na propelersku osovinu //. 
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Jedan od zupčanika je učvršćen za krak vage, tako da pritisak na 
zubima preuzima protuteg 3 i kalibrirana opruga 4 na drugom 
kraku vage. Poriv se mjeri pomoću druge vage koja je jednim kra- 
kom vezana za odrivni ležaj 6 propelerske osovine, a protutežu 
porivu drže uteg 7 i opruga 8 na drugom kraku vage. Obje vage dina- 
mometra imaju posebne male električke servomotore (5, 9) koji 
podešavaju napon u kalibriranim oprugama tako da vage oscilira- 
ju oko položaja ravnoteže. Dio poriva odnosno momenta koji 
preuzimaju kalibrirane opruge automatski se registrira na bubnju 
dinamometra /0. Pogonski elektromotor / ima tahometar za 
mjerenje broja okretaja osovine, a sa dinamometrom je vezan 
preko sistema zupčanika. Nedostatak je ovog dinamometra da 
može mjeriti samo unutar relativno uskog područja i da je re- 
lativno vrlo težak. 

Gutscheov dinamometar (sl. 17) je lakši i ima veći kapacitet 
mjerenja nego Gebersov. Pogonski elektromotor modela 7 je 


SI. 17. Gutscheov propeler-dinamometar. 1 po- 
gonski balansni elektromotor, 2 stator elektromotora, 
3 opruga za mjerenje momenta, 4 bubanj za 
registriranje mjernih podataka, 5 vaga za mjerenje 
poriva, 6 opruge vage za mjerenje poriva, 7 sto- 
žasti zupčanici za prijenos vrtnje na međuosovinu, 
8 međuosovina, 9 čelni zupčanici za prijenos 
vrtnje na propelersku osovinu, 1/0 propelerska 
osovina 


sastavni dio samog dinamometra, a izveden je kao balansni motor 
pa služi za mjerenje momenta na propelerskoj osovini. Stator 2 
motora nije fiksan nego se može zakretati, a vezan je za kalibriranu 


Sl. 16. Gebersov propeler-dinamometar. / pogonski elektromotor, 2 stožasti zupčanici, 3 uteg vage za mjerenje momenta, 4 opruga za mjerenje momenta, 
5 električki servomotor vezan s oprugom za mjerenje momenta, 6 odrivni ležaj propelerske osovine, 7 uteg vage za mjerenje poriva, 8 opruga za mjerenje 
poriva, 9 električki servomotor vezan s oprugom za mjerenje poriva, 10 bubanj za registriranje mjernih podataka, /1 propelerska osovina 


BROD, EKSPERIMENTALNA ISTRAŽIVANJA 


oprugu 3. Napon u opruzi djeluje nasuprot elektromagnetskom 
momentu koji zakreće stator i koji je proporcionalan momentu 
na propelerskoj osovini. Na bubnju #4 dinamometra registrira se 
rastezanje opruge, što u nekom određenom mjerilu daje vrijednost 
momenta na propelerskoj osovini. Poriv se mjeri pomoću vage 5 
opterećene kalibriranim oprugama 6 a otklon vage se također au- 
tomatski registrira. 

Kempfov propeler-dinamometar (sl. 18) je vrlo lagan, ima velik 
kapacitet mjerenja, ali nema ugrađen pogonski motor niti automat- 
ski registrira mjerne podatke. Pogonski elektromotor / preko sis- 
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če na homogeno pritjecanje vode modelu. Mjerni instrumenti 
i način registriranja mjernih podataka (poriva, momenta, broja 
okretaja i translacijske brzine modela propelera) jednaki su kao 
pri ispitivanju vlastitog pogona modela broda. Ispitivanje se može 
provoditi ili uz konstantan broj okretaja modela propelera i razli- 
čite brzine vožnje (tj. različite brzine pritjecanja vode propeleru) 
ili uz konstantnu brzinu vožnje a različite brojeve okretaja modela, 
Prvi je način ispitivanja zgodniji utoliko što se može odabrati tako 
velik konstantan broj okretaja mo- 
dela propelera da, s obzirom na u- 
tjecaj mjerila, Reynoldsov broj za 
model bude veći od kritičnog. Me- 
toda proračuna i načina prikaziva- 
nja rezultata ispitivanja modela pro- 
pelera u slobodnoj vožnji opisana 
je na str. 204. 

Ispitivanje modela brodskog vij- 
ka u kavitacijskom tunelu služi pr- 
venstveno za istraživanje karakte- 
ristika vijka s obzirom na pojavu 
kavitacije, a tek sekundarno za 
kvantitativno mjerenje poriva i mo- 
menta vijka. Model vijka je smješ- 
ten na kraju propelerske osovine 
u mjernoj sekciji na gornjem dije- 
lu tunela. Drugi kraj propelerske 
osovine izlazi van tunela i vezan je 
s pogonskim elektromotorom i di- 
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namometrima za mjerenje poriva i 
momenta. Da se zadovolje uvjeti 
sličnosti, broj okretaja modela vijka 
i brzina strujanja vode u tunelu o- 
daberu se tako da sklizovi modela 
i stvarnog vijka budu jednaki, a po- 
moću vakuum-pumpe se podesi pri- 


SI. 18. Kempfov propeler-dinamometar. / pogonski elektromotor, 2 opruga za mjerenje momenta, 3 propelerska 
osovina, 4 skala za očitavanje momenta, 5 vaga za mjerenje poriva, 6 utezi vage za mjerenje poriva, 7 skala za oči- 
tavanje poriva, & odrivni ležaj propelerske osovine 


tisak u tunelu tako da se dobije kavi- 
tacijski broj koji odgovara uvjetima 


tema zupčanika, međuosovina i jedne kalibrirane opruge 2 na- 
pregnute na torziju pogoni propelersku osovinu 3. Moment 
na propelerskoj osovini je proporcionalan uvijanju torzijske opruge, 
a očita se na posebnoj skali 4. Poriv se mjeri vagom 5 opterećenom 
utezima 6, a vezanom za odrivni ležaj 8 propelerske osovine. 

Elektronički propeler-dinamometri postoje u različitim izved- 
bama. Obično djeluju na principu promjene električkog otpora ili 
induktivnosti uslijed torzije mjernog elementa (mjerenje momenta), 
odnosno uslijed deformacije tenzometarske kapsule ili spiralne 
opruge (mjerenje poriva). Mjerni podaci se očitaju na skali elektro- 
ničkog pojačala ili se registriraju elektroničkom pisalicom. Elek- 
tronički dinamometri su znatno lakši, kompaktniji i precizniji 
od drugih tipova dinamometara, ali im smeta trešnja a osjetljivi 
su i na promjene temperature, pa se obavezno moraju baždariti 
prije i poslije ispitivanja. 

Rezultati mjerenja poriva, momenta i broja okretaja propele- 
ra kao i brzina modela preračunavaju se na vrijednosti za stvarni 
brod načinom koji je objašnjen na str. 205. 

Ispitivanja modela brodskog vijka. Pri ispitivanju modela 
brodskog vijka u slobodnoj vožnji propeler-dinamometar i po- 
gonski motor smješteni 
su u jednoj vitkoj lađici 
(ili strujnom tijelu) koja 
je pričvršćena na kolica 
za tegljenje modela. Na 
pramcu lađice (ili pred- 
njem dijelu strujnog ti- 
jela) izlazi dugačka pro- 
pelerska osovina koja na 
kraju nosi model prope- 
lera, tako da se model na- 
lazi dovoljno daleko pred 
pramcem da potencijal- : ee 
no strujanje oko lađice 2=2,23 J=0,68 Kr =0,183 
(strujnog tijela) ne utje- SI. 


stvarnog broda (v. str. 206). 

Ispitivanje se uglavnom sastoji od promatranja rada modela 
vijka i razvoja kavitacije oko krila modela. Modeli vijaka namije- 
njeni ispitivanju u kavitacijskom tunelu imaju promjer 250---500 
mm, dakle relativno su veliki i skupi, pa radi uštede vremena i 
materijala takav model obično ima svako krilo drugačijeg oblika. 
Tako je umjesto četiri različita modela dovoljan samo jedan da 
se odabere oblik konture i tip profila krila koji su najpovoljniji i 
najmanje podložni kavitaciji. Budući da su krila takvog modela 
različita, nema smisla mjeriti poriv i moment. Ako se želi odrediti 
utjecaj kavitacije na promjenu poriva i momenta vijka, model 
mora biti normalan, tj. s jednakim krilima. Pri ispitivanju kavita- 
cije modela brodskog vijka primjenjuje se jako stroboskopsko 
osvjetljenje koje je sinhronizirano s okretajima propelerske osovine. 
"Time se postiže efekt kao da model vijka miruje, pa se bez poteškoće 
može promatrati i fotografirati raspored kavitacijskih mjehura na 
svakom pojedinom krilu modela (sl. 19), Sam početak pojave kavi- 
tacije ne može se sa sigurnošću vizuelno odrediti, nego za tu svrhu 
služe posebni akustički detektori. 

Jako nejednoliki raspored brzine strujanja vode iza krme broda 
ima utjecaja na kavitaciju vijka, ipak se radi jednostavnosti model 


6=225 J=0,65 Km = 0,213 


6=233 J=052 Kr = 0,253 


19. Snimka modela vijka u kavitacijskom tunelu 
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vijka obično ispituje u homogenom strujnom polju. Ako se želi 
u području modela dobiti sličan raspored strujanja vode kao iza 
krme broda, ispred modela se postave mreže ili ugradi tijelo pri- 
kladnog oblika, što je dugotrajan i mukotrpan posao. Podešavanje 
rasporeda brzine strujanja vode jednostavno je jedino u kavitacij- 
skom tunelu koji ima ispred mjerne sekcije poseban regulacijski 
uređaj sastavljen od velikog broja ventila. Količina zraka otopljenog 
u vodi također utječe na pojavu kavitacije, pa se obično prije i 
poslije pokusa ta količina odredi pomoću neke od jednostavnih 
metoda (Winklerove, van Slykeove). A. Sentić 

Ispitivanje modela broda na valovima ima ove osnovne 
svrhe: a) odrediti ponašanje nekog određenog projektiranog broda 
na valovima; b) istražiti u kolikoj mjeri utječu promjene oblika 
broda i raspodjele masa broda na njegovo ponašanje na valo- 
vima; c) provjeriti teorije gibanja broda na valovima; d) pronaći 
sredstva za smanjenje gibanja broda na valovima. Ispitivanje 
modela broda na valovima daje rezultate koji idu među osnovne 
informacije potrebne pri projektiranju novog broda. 

Kako proizlazi iz prikaza teorije gibanja broda na valovima 
iznijetog naprijed (str. 226 i dalje), predskazivanje ponašanja 
broda na moru određenog stanja osniva se danas na ovim temelj- 
nim pretpostavkama: 1. Nepravilni valovi na moru predstavljaju 
beskonačnu sumu pravilnih valova koji obuhvaćaju određeno 
područje frekvencija, amplituda i slučajnih (statistički raspo- 
dijeljenih) faza. 2. Brod koji se giba pod djelovanjem valova pred- 
stavlja linearni hidrodinamički sistem, tj. odziv broda na uzbudne 
sile i momente kojima na njega djeluju valovi nepravilnog mora 
može se dobiti superpozicijom odziva broda na sile i momente 
pojedinačnih pravilnih komponentnih valova koji tvore sistem 
nepravilnih valova. Sa matematičkog stanovišta gledano, valna 
gibanja su zadane ili nezavisne funkcije, a odzivi su tražene ili 
zavisne funkcije. Nezavisna funkcija naziva se još i ulaznom, 
transformacija valnih gibanja u odzive broda prijenosnom funkci- 
jom (funkcijom odziva, v. str. 230), a zavisna funkcija izlaznom 
funkcijom. Valna gibanja (ulazna funkcija) i gibanja broda (iz- 
lazna funkcija) podliježu statističkim zakonitostima; prijenosna 
funkcija ovisi o hidrodinamičkim svojstvima cijelog sistema i o 
geometrijskim i dinamičkim karakteristikama broda. Osnovni je 
cilj ispitivanja modela broda na valovima odrediti prijenosne 
funkcije. 

Postoje tri načina pomoću kojih se mogu odrediti prijenosne 
funkcije ispitivanjem modela brodova. Prema prvoj metodi model 
se ispituje na pravilnim valovima. Dužine valova se kreću od 
0,5 L do 2,0 L (L je dužina modela), a visine valova od % L do 
#6 L. Potrebno je načiniti — 12 vožnji s modelom da bi se prekrilo 
čitavo područje frekvencija spektra energije valova. Svih 12 
vožnji se odvija pri istoj brzini modela, a mijenjaju se karakteri- 
stike pravilnih valova. Kad oscilacije modela postanu stacionarne, 
počinju se mjeriti odzivi posrtanja i poniranja (amplitude gibanja) 
i karakteristike valova. Dovoljno je imati — 6 stacionarnih ciklusa 
da bi se odredile amplitude gibanja. Omjeri izmjerenih amplituda 
gibanja i amplituda valova i fazni kutovi gibanja naneseni u ovi- 
snosti o frekvenciji daju prijenosnu funkciju. Ova je metoda vrlo 
raširena jer pomoću nje mogu i bazeni koji ne posjeduju gene- 
rator za stvaranje nepravilnih valova (a njih je velik broj) dobiti 
spektar gibanja na nepravilnim valovima služeći se pri tome npr. 
Neumannovim spektrima energije valova (v. str. 229). 

Druga metoda se zasniva na pretpostavci da se npr. poniranje 
i posrtanje mogu dovoljno tačno opisati sistemom simultanih 
linearnih nehomogenih diferencijalnih jednadžbi drugog reda. 
Koeficijenti sistema diferencijalnih jednadžbi određuju se ekspe- 
rimentalnim putem. Vršeći pomoću posebnog oscilatora prisilne 
oscilacije modela u mirnoj vodi, dobivaju se koeficijenti diferen- 
cijalnih jednadžbi, a sile i momenti uzbude mogu se odrediti 
pomoću pokusa na pravilnim valovima, pri čemu je model spri- 
ječen da oscilira. Nakon što su određeni koeficijenti i sile i momenti 
uzbude, može se riješiti sistem simultanih jednadžbi i dobiti 
prijenosna funkcija. 

Treća metoda se koristi ispitivanjem modela na nepravilnim 
valovima. Budući da se na temelju principa linearne superpozicije 
gibanja na pravilnim valovima može odrediti odziv modela na 
nepravilnim valovima, prijenosna se funkcija može naći analizom 
rezultata ispitivanja na nepravilnim valovima. Autokorelacijskom 
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analizom snimke gibanja broda i valova dobiju se spektri energije 
gibanja (odziva) i valova (uzbude); njihov omjer daje kvadrate 
amplituda prijenosne funkcije (sl. 20). Ako se primijeni križna 
spektralna analiza na simultano snimljeno gibanje modela i valova, 
dobiva se osim amplitude pri- 
jenosne funkcije i njena faza. 
Prema tome je teorijski moguće 


mč-sek/' Neumgnnov spektar energije volova 
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funta) | dobiti prijenosnu funkciju jed- 
| nom jedinom vožnjom modela 
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mina, - na nepravilnim valovima odre- 


đenog spektra energije. Ali kako 
treba registrirati — 200 ciklusa 
da bi se utvrdile statističke za- 
| konitosti, ipak treba izvesti ve- 
1 ćibroj vožnji da bi se dobio do- 


Prijenosna funkcija 


rod'sek Spektar energije gbanja 
loosrianja voljno dug snimak. Kolik će taj 
fuptov) broj biti, to ovisi o dimenzijama 


bazena i modela. Nakon što je 
dobivena dovoljno duga snimka, 
o se potrebno je izvršiti križnu spek- 
tralnu analizu, što zahtijeva da 
se kontinuirani podaci (»analog- 
ni« prikazani krivuljama) pretvore u diskretne (»digitalne«. izra- 
žene brojkama), da bi se mogli obraditi digitalnim računalom. To 
se pretvaranje vrši pomoću analogno-digitalnog konvertera. Danas 
postoje i strojevi koji vrše digitalno snimanje na magnetskoj ili 
bušenoj traci, tako da se rezultati ispitivanja mogu odmah obra- 
divati na digitalnim računalima. 

Mjerenja u modelnim ispitivanjima. Pri ispitivanju modela 
broda na valovima mjere se pomaci, brzine, ubrzanja, sile, momenti 
i pritisci. Gibanje modela se rastavlja na tri linearna pomaka u 
smjeru koordinatnih osi: zalijetanje, zanošenje i poniranje, i 
tri kutna pomaka oko tih osi: ljuljanje, posrtanje i zaošijanje. 
Daljnji važan pomak koji treba izmjeriti tokom ispitivanja jest 
promjena razine vode u bazenu, tj. karakteristike valova. Od 
brzina mjere se: brzina modela, kutna brzina osovine vijka (ako 
je model broda opremljen vlastitim pogonom), kutna brzina 
zaošijanja i kutna brzina kormila, ako je model opremljen ure- 
đajem za automatsko kormilarenje. Također se često mjere ubr- 


S1.20. Određivanje prijenosne funkcije 
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bazena (Davidson Laboratory, Hobo- 
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broda na valovima 


Sl. 21. Bazeni za ispitivanje modela 


zanja na različitim mjestima duž modela. Provede li se dvo- 
struka integracija signala tih ubrzanja, mogu se dobiti veličine 
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Sl, 22. Bazen za ispitivanje na valovima u Wageningenu 


pomaka na dotičnim mjestima. Mjerenjem ubrzanja i pritisaka 
u području pramca modela može se otkriti da li dolazi do lupanja. 
Mjerenjem momenata savijanja u vertikalnoj i horizontalnoj 
ravnini, momenata torzije i sila smicanja dobivaju se podaci koji 
služe pri proračunu čvrstoće broda i dimenzioniranju njegovih 
konstrukcijskih dijelova. Mogu se mjeriti i momenti savijanja 
u nekoliko poprečnih presjeka modela i na taj način se dobiva tok 
momenata savijanja duž modela. Mjerenje zalijevanja palube 
(engl. wetness) daje indikaciju o tome da li i u kojoj mjeri se vodene 
mase sručuju na palubu. Mjerenjem sile otpora modela, sile poriva 
Vijka i momenta na osovini vijka dobivaju se propulzijske karak- 
teristike pri gibanju modela na valovima. 

Mogućnosti mjerenja pojedinih veličina ograničene su tipom 
bazena u kojem se vrše ispitivanja. 

Većina postojećih bazena je dugog i uskog oblika, te su prven- 
stveno namijenjeni ispitivanjima u mirnoj vodi, kod kojih kurs 
modela nema nikakvu ulogu. U takvim bazenima mogu se stva- 
rati pravilni i nepravilni valovi dugih valnih bregova koji se 
protežu po cijeloj širini bazena: stoga se u njima mogu provoditi 
samo ispitivanja na valovima koji dolaze u pramac ili krmu modela. 
Bazeni namijenjeni isključivo ispitivanjima na valovima imaju ob- 
lik kvadrata ili pravokutnika kojemu dužina nije mnogo puta veća 
od širine (sl. 21). U njima se pravilni i nepravilni valovi dugih 
valnih bregova koji nadolaze modelu broda pod raznim kutovima 
mogu ostvariti na nekoliko načina: 1. Generator valova smješten 
je duž jednog zida bazena, uslijed čega je smjer napredovanja 
valova stalan; kut između smjera napredovanja valova i smjera 
kretanja modela može se mijenjati jer se kolica koja prate model 
gibaju po mostu koji se može zakretati u odnosu na valove (sl. 
21c). Isto se može postići i daljinskim upravljanjem modelom. — 2. 
Smjer kretanja modela je stalan a generator valova je izveden tako 
da može emitirati valove pod različitim kutovima. Pri tom su 
generatori valova smješteni duž dvaju susjednih zidova bazena (sl. 
21 122) — 3. generatori valova smješteni su duž dvaju susjednih 
zidova bazena a kolica koja prate model gibaju se po mostu koji se 
može zakretati, ili se modelom daljinski upravlja (sl. 22b i d). 

Mada mnogi klasični bazeni imaju uređaje kojima mogu stva- 
rati pravilne valove u pramac ili krmu modela, ipak su sve do- 
nedavna rezultati rada na tom području bili vrlo skromni. Osnovni 
razlog je bio u pomanjkanju teorije koja bi bila kadra predskazati 
ponašanje modela (a i broda) na nepravilnim valovima na temelju 
ispitivanja modela na pravilnim valovima. Tokom posljednjeg 
decenija došlo je do vrlo naglog razvoja teorije o ponašanju broda 
na valovima, pa su u okviru novih teorija i eksperimenti dobili 
nov i velik značaj. U tom je razdoblju izgrađen i niz specijalnih 
bazena za ispitivanja modela na valovima, koji su probleme još 
više približili realnosti. Usprkos mogućnosti stvaranja nepravilnih 
valova s kratkim valnim bregovima (kakvi su na stvarnom ukri- 
žanom moru), u većini specijalnih bazena, dakle ambijentu koji 
je najbliži stvarnom stanju mora, ispitivanja se redovito provode 
na nepravilnim valovima dugih valnih bregova. Na ovaj dvodi- 
menzijski studij problema prisiljavaju komplikacije koje se ja- 
vljaju pri snimanju, računanju i interpretaciji  trodimenzijskog 
sistema kakav je brod koji se giba na nepravilnim valovima krat- 
kih valnih bregova, 
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Ako se ispituje model nekog određenog projektiranog broda, 
potrebno je rezultate ispitivanja modela ekstrapolirati na dimenzije 
stvarnoga broda. Tačnost ekstrapoliranih rezultata ovisi o metodi 
ekstrapolacije i o utjecaju mjerila. Veličina utjecaja mjerila može 
se odrediti na temelju usporedbe ispitivanja modela u bazenu 
i pokusnih vožnji broda pri sličnim stanjima mora, a i tako da se 
izvrše pokusi sa nekoliko projektiranom brodu geometrijski i 
dinamički sličnih modela s različitim mjerilima smanjenja. Pokusi 
gibanja provedenih s nekoliko takvih modela pod uslovima za- 
dovoljenja Froudeovog zakona sličnosti pokazali su da je utjecaj 
mjerila zbog neispunjenog Reynoldsovog zakona sličnosti neznatan. 


Priprema modela za ispitivanje. Za ispitivanje na valovima 
izrađuju se posebni modeli dugi obično od 1,5 do 4 m od drveta 
ili poliesterske smole armirane staklenim nitima. Ti su modeli 
izvrgnuti većim naprezanjima i opremljeni su daleko većim brojem 
instrumenata nego modeli koji se ispituju u mirnoj vodi, pa je 
potrebno da budu što čvršći i što lakši. Oba ova zahtjeva odlično 
ispunjava armirana poliesterska smola. Od modela koji se ispituju 
na mirnoj vodi izrađuje se dokraja samo onaj dio koji je u dodiru 
s vodom (podvodni dio modela i dio do kojeg dopiru valovi stvo- 
reni gibanjem u mirnoj vodi); od modela koji se ispituju na va- 
lovima, pak, izrađuje se sav nadvodni dio, a ponekad se imitiraju 
i svi uređaji koji se nalaze na palubi. Za neka ispitivanja model 
može biti načinjen od dviju ili više odvojenih sekcija. Tako, npr., 
ako se želi mjeriti moment savijanja u sredini modela, model 
koji je bio načinjen kao jedna cjelina razreže se na dva dijela 
vezana samo dinamometrom za mjerenje momenata savijanja. 
U sredini se ostavi mali raspor koji se zatvori tankom gumenom 
trakom. Modeli su obično opremljeni svim privjescima. Na pramcu 
modela stavlja se žica za podsticanje turbulencije, a ponekad i 
žica za mjerenje uronjaja pramca, koja radi na principu promjene 
električkog otpora s uronjajem. 

"Težina, položaj težišta i momenti tromosti masa modela koji 
se ispituje na valovima treba da su u skladu s izabranim mjerilom. 
Ako je odnos linearnih dimenzija broda i modela A, odnos je nji- 
hovih težina 4%, a momenata tromosti masa 25. 

Usklađivanje položaja težišta po dužini i visini kao i mome- 
nata tromosti mase s obzirom na poprečnu os kroz težište vrši 
se na uređaju poznatom pod imenom stol inercije (sl. 23). To je 
u principu fizičko njihalo sastavljeno od pomičnog dijela koji 
oscilira i na koji se smjesti model i od nepomičnog okvira na 
koji se oslanja pomični dio. Pomični dio stola može se kontinu- 
irano dizati i spuštati, te treba da bude što lakši i što manjeg 
momenta tromosti; obično je rešetkaste konstrukcije. Model 
broda koji se stavlja na stol inercije potpuno je opremljen, 
tj. snabdjeven svim potrebnim uređajima i instrumentima. U 
modelu se nalazi i stanovita količina utega koja omogućuje po- 
dešavanje položaja težišta i momenta tromosti mase. Cjelokupna 
težina modela tačno odgovara težini koju model treba da ima pri 
ispitivanju na valovima. Model se stavlja na stol inercije tako da 
mu se zahtijevani položaj težišta nalazi u osi njihanja (osciliranja). 
Onda se utezi premještaju tako da se stvarni položaj težišta poklapa 
sa zahtijevanim. Položaj težišta po dužini provjerava se libelom, 
a po visini nagibom stola (naime, ako se težište stola s modelom 


Sl. 23. Stol inercije 


406 


nalazi u osi njihanja, stol će se pod djelovanjem nekog određenog 
utega nagnuti za isti kut kao kad modela nema). Moment tromosti 
masa s obzirom na os kroz težište provjerava se mjerenjem periode 
njihanja, prema jednadžbi: 


Too a4 ki V“ nv BR =k VL ad lo, 
VG.S a KZ E 

u kojoj je Tip, perioda njihanja sistema stol -- model, 7, moment 

tromosti mase stola s obzirom na os njihanja (kroz težište modela), 

I, moment tromosti mase modela s obzirom na os njihanja, G, 

težina pomičnog dijela stola; 4, udaljenost težišta pomičnog dijela 

stola od osi njihanja. 

Vrijednosti 1, i 1, određuju se baždarenjem samog stola (bez 
modela) za različite položaje pomičnog dijela stola. 1,, Ćili radijus 
tromosti) obično je zadan pa se potrebna perioda T,, može iz- 
računati. Ako je izmjerena perioda veća od potrebne (izračunate), 
utezi se pomiču prema težištu i obratno. Pri tome se dakako opet 
mora kontrolirati položaj težišta. 


Sl. 24. Model s tri stepena slobode gibanja na valovima u klasičnom bazenu 


Usklađivanje momenta tromosti mase modela s obzirom na 
uzdužnu os kroz težište obično se vrši u vodi nakon što je usklađen 
položaj težišta i moment tromosti mase s obzirom na poprečnu 
os. Model se zaljulja rukom i ljuljanje se registrira tako da mu 
se može tačno odrediti perioda. Potrebna perioda ljuljanja je 
obično unaprijed zadana. Na kraju se kontrolira metacentarska 
visina pomoću pokusa nagiba. 


Provođenje ispitivanja, oprema i instrumentarij. Budući da o 
tipu bazena ovisi koji se pokusi mogu provoditi, o bazenu će ovi- 
siti također oprema i instrumentarij. 


Postoje dva načina provođenja ispitivanja modela na valovima. 
Kod prvog je model potpuno slobodan i jedina veza s njime je 
putem radija. U ovom se slučaju nalaze u modelu: pogonski uređaj, 
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Sl. 25. Uređaj za praćenje mođela s tri stepena slobode 
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mjerni instrumenti, instrumenti za registriranje izmjerenih po- 
dataka, uređaji za daljinsko upravljanje modelom i instrumentima 
i potrebni izvor električke energije (akumulatori). Putem radio- 
-signala pogonski se elektromotor upućuje, prekreće ili zaustavlja, 
a na isti način se također zakreće kormilo i uključuje ili isključuje 
oprema za registriranje. Brojnu i tešku opremu često nije lako 
smjestiti na modelu, osobito ako je on relativno malen. Osim 
toga signali buke (refleksi) često ometaju signale upravljanja; 
stoga se ovaj način ispitivanja rjeđe upotrebljava. 

Kod drugog načina, koji je mnogo češći, veza s modelom uspo- 
stavljena je putem bazenskih kolica. I ovdje se razlikuju dvije 
izvedbe: pravac kretanja kolica može biti fiksan u odnosu na 
bazen ili se kolica gibaju po mostu koji se može zakretati. Prva 
izvedba je karakteristična za klasične bazene a rjeđa u specijalnim 
bazenima, druga se isključivo primjenjuje u specijalnim bazenima. 
U klasičnim bazenima mogu se ispitivati modeli samo na valo- 
vima u pramac ili krmu, stoga je dovoljno da veza između modela 


Sl. 27. Ispitivanje modela s vlastitim pogonom; model je s kolicima vezan 
fleksibilnim kabelima 


i kolica bude takva da se model može slobodno gibati u smjeru 
uzdužne osi, u smjeru vertikalne osi i oko poprečne osi. Za vezu 
između modela i kolica služi poseban uređaj sastavljen od tro- 
zglobne ruke i vertikalne motke koje su s jedne strane vezane za 
težište modela a s druge za lagana malena kolica (sl. 24 i 25). Ta 
kolica mogu se kretati po posebnim brušenim stazama na velikim 
bazenskim kolicima pa se i model može gibati u pravcu vožnje 
bazenskih kolica, tj. u pravcu svoje uzdužne osi. Trozglobna 
ruka omogućuje gibanje modela oko poprečne osi i u smjeru 
vertikalne osi, a sprečava gibanje u smjeru poprečne osi i oko 
uzdužne i vertikalne osi. U ovom slučaju gibanja se mjere pomoću 
posebnih potenciometara s vrlo malenim trenjem između klizača 
i navoja. Otpor modela mjeri se gravitacijskim dinamometrom 
koji preko malih kolica tegli model konstantnom silom. 
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U bazenima namijenjenim is- 
ključivo ispitivanjima na valovima 
veza između modela i kolica mo- 
ra biti takva da model posjeduje 
svih šest stepena slobode gibanja. U 
tom slučaju uređaj je znatno kom- 
pliciraniji i sastoji se od dvaju _ma- 
lenih kolica, od kojih se jedna gi- 
baju uzdužno a druga poprečno u 
odnosu na bazenska kolica. Ostali 
dio uređaja se sastoji od štapova 
povezanih zglobovima (sl. 26). Bu- 
dući da se u ovim bazenima modeli 
ispituju na pravilnim i nepravilnim 
valovima dugih valnih bregova, koji 
nailaze na model pod nekim ku- 
tom, ili na nepravilnim valovima 
kratkih valnih bregova, model se 
mora opremiti uređajem za auto- 
matsko kormilarenje. Gibanja se 
mogu mjeriti pomoću potenciome- 
tara. 


Ispitivanja na valovima se ve- 
činom provode s modelima koji 
su  snabdjeveni vlastitim — pogo- 
nom, bez dodavanja vanjske sile 
radi korekture razlike između spe- 
cifičnih otpora trenja modela i 
broda (korekture trenja, v. str. 
205). Elektromotori kao i ostali 
uređaji i instrumenti napajaju se 
strujom putem fleksibilnih kabela 
koji su vođeni tako da ne utječu na 
gibanja. Na isti način se prenose 
rezultati mjerenja s instrumenata 
na modelu do pokazivača i registratora na kolicima (sl. 27 i 28). 


Pri ispitivanju na valovima brzina modela nije konstantna 
jer model vrši male relativne pomake spram bazenskih kolica. 
Srednja vrijednost brzine modela dobiva se mjerenjem brzine 
bazenskih kolica, kojoj se dodaje ili od koje se odbija relativna 
brzina modela u odnosu na bazenska kolica. 


Instrumentarij koji se upotrebljava pri ispitivanjima na va- 
lovima vrlo je brojan i raznolik. Gibanja se mjere pomoću poten- 
ciometara, sinhrodavača i giroskopa, brzina i broj okretaja pomoću 
fototranzistora, poriv i moment propelera, momenti savijanja i 
torzije pomoću elektroničkih dinamometara koji rade s mjernim 
otpornim trakama ili su induktivnog tipa. Ubrzanja se mjere 
akcelerometrima. Veličine izmjerene mjernim elementima dinamo- 
metara privode se elektroničkim pojačalima gdje se mogu očitati, 
ili se vode na pisalicu. Na modele se često ugrađuju i različni 
servomehanizmi za pokretanje kormila ili aktivnih stabilizatora. 
Karakteristike valova mjere se pomoću valomjera (sl. 39) 
koji je pričvršćen za bazenska kolica ispred modela. Valomjer 
se sastoji od okvira čiji je presjek strujnog oblika i na kojem su 
razapete dvije žice. Okvir i žice su djelomično uronjeni. Kad 
se mijenja visina razine vode, mijenja se i uronjaj žica a time i 
otpor vode između tih žica. Promjene otpora variraju približno 
linearno s uronjajem. Neposredno prije početka ispitivanja svi 
se instrumenti baždare. Baždarenje se ponavlja i nakon ispitivanja 
da bi se provjerila pravilnost rada instrumentarija. 


Ispitivanje kormilarenja s modelima obuhvaća ova mje- 
renja i pokuse: mjerenje hidrodinamičkih derivacija, određivanje 
početnih svojstava kormilarenja, pokus kruga okretanja, cikcak- 
-pokus i pokus spirale. 


Mjerenje hidrodinamičkih derivacija. Pod  hidrodinamičkim 
derivacijama razumijevaju se parcijalne derivacije sila i momenata 
po linearnoj ili kutnoj brzini, odnosno, po linearnom ili kutnom 
ubrzanju broda ili njegovog modela. Hidrodinamičke derivacije 
se javljaju u jednadžbama gibanja i u kriterijima za stabilnost 
gibanja broda. Danas još nije moguće odrediti teorijskim putem 
numeričke vrijednosti ovih derivacija ovisnih o geometrijskim 


S1. 28. Instrumentarij na kolicima za ispitivanje na valovima (N. S. P., Wageningen) 


karakteristikama broda, nego se one dobivaju s pomoću eksperi- 
menata. 


Neke od hidrodinamičkih derivacija mogu se dobiti pokusima 
u klasičnim bazenima. Model broda, opremljen kormilom i vla- 
stitim pogonom, u svome težištu čvrsto je vezan za bazenska ko- 
lica preko dinamometra koji može mjeriti silu u smjeru poprečne 
osi modela i moment oko vertikalne osi. Model se tegli nekom 
pogodnom konstantnom brzinom (odnosno uz odgovarajući Fro- 
udeov broj), pri čemu se mijenjaju kutovi koje zatvara uzdužna os 
modela sa smjerom tegljenja. 


Za određivanje drugih hidrodinamičkih derivacija potreban 
je poseban uređaj, tzv. rotirajući krak (v. str. 399), koji je smješten 
u bazenu okruglog ili kvadratnog tlocrta (sl. 30, v. i sl. 8). Model 
s vlastitim pogonskim uređajem i kormilom čvrsto je vezan za 
rotirajući krak preko dinamometra koji, kao i u prijašnjem slučaju, 
može mjeriti silu u smjeru poprečne osi modela i moment oko 
njegove vertikalne osi. Pokus se provodi pri konstantnoj linearnoj 
brzini modela (odnosno pri konstantnom Froudeovom broju), 
što znači da je za promjenu kutne brzine potrebno mijenjati ra- 
dijus na kojem model rotira. Kod pokusa na rotirajućem kraku 
treba tokom jednog okretaja kraka da model postigne konstantnu 
linearnu brzinu i da se obavi mjerenje, jer u protivnom slučaju 
model naizlazi na vodu koja je već u stanovitom gibanju, što znači 
da linearna brzina više nije jednaka onoj koju je imao u prvom 
krugu. Budući da su od posebnog interesa one tačke pokusa kod 
kojih je malena vrijednost kutne brzine, potrebno je da omjer 
radijusa kraka i dužine modela bude dovoljno velik. Zbog utje- 
caja mjerila dimenzije modela ne smiju biti premalene, pa stoga 
rotirajući krak mora biti što većih dimenzija. 


Osim na ova dva načina, hidrodinamičke derivacije mogu se 
odrediti u klasičnom bazenu i pomoću posebnog oscilatora koji 
vrši prisilne oscilacije modela u horizontalnoj ravnini. Na bazen- 
skim kolicima smjesti se oscilator za koji je preko dinamometra 
pričvršćen model. Ovakvo je rješenje vrlo ekonomično, pa se 
u posljednje vrijeme hidrodinamičke derivacije mjere sve više 
na taj način. 
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Kod svih ovih metoda ispitivanja potrebno je da model bude 
opremljen vlastitim pogonom i da vijci modela rade u uvjetima 
koji odgovaraju režimu vlastitog pogona broda, a kormilo modela 
da je fiksirano u neotklonjenom položaju. Osim toga težina modela 
i položaj težišta treba da odgovaraju težini i težištu broda. Kod 
spomenutih pokusa rotrebno je zadovoljiti Froudeov zakon slič- 


SI. 29. Valomjer 


nosti. Naravno da istodobno nije moguće zadovoljiti i Reynoldsov 
zakon sličnosti, pa se u izvjesnoj mjeri javlja utjecaj mjerila. Stoga 
je poželjno da ispitivani modeli budu što veći, no kako je to povezano 
s dimenzijama uređaja i bazena, to se dužine modela obično kreću 
od 2,5 do 4 m. 

Određivanje početnih svojstava kormilarenja ima za cilj odrediti 
silu i moment na osovini kormila, odnosno moment koji djeluje 
na model broda uslijed sile kormila. Ova mjerenja se odnose na 
stanje koje nastupa u trenutku neposredno nakon zakretanja kor- 
mila, tj. dok se još model nije počeo zakretati uslijed djelovanja 
kormila. Svi potrebni podaci mogu se dobiti pomoću relativno 
jednostavnih pokusa u klasičnim bazenima, pa se ispitivanja ove 
vrste često provode. 

Model broda opremljen vlastitim pogonom prisilno se drži 
na ravnom kursu koji se podudara sa simetralom bazena. Mjere- 
nje se vrši kod neke odgovarajuće brzine i stanovitog kuta kormila, 
pri čemu se mjere ili sile uzgona i otpora kormila i moment na 
osovini kormila, ili dvije poprečne sile potrebne da održe model 
u ravnom kursu i moment na osovini kormila. U ovom posljed- 
njem slučaju model je vezan s uređajem za vođenje preko dinamo- 
metra koji mjeri te poprečne sile. Kormilo i njegova osovina ve- 
zani su s modelom preko trokomponentnog dinamometra koji 
mjeri sile otpora i uzgona i moment kormila. Mjerenje početnih 
svojstava kormilarenja provodi se kod stanja koje odgovara tački 
vlastitog pogona broda. 

Pokus kruga okretanja služi za to da se odrede geometrijske 
veličine karakteristične za putanju težišta modela pri okretanju, 
zatim promjena brzine tokom okretanja i nagib modela oko uz- 
dužne osi (v. poglavlje Okretanje broda, str. 220--:222). Kod ovog 
je pokusa potrebno da model bude što je više moguće slobodan. 
To se može postići ako je model daljinski upravljan, ali u tom 
slučaju nastaju slični problemi kao i kod ispitivanja modela na 
valovima, tj. velika težina mnogobrojne opreme u modelu, utje- 
caj buke (reflektiranih signala) na daljinsko upravljanje itd. Zbog 
toga su češći pokusi kruga okretanja s modelom opremljenim vla- 


BROD, EKSPERIMENTALNA ISTRAŽIVANJA 


stitim pogonom, uređajem za zakretanje kormila, instrumentima 
za mjerenje poriva, momenta i broja okretaja vijka i inklinometrom 
(instrumentom za mjerenje nagiba), a izvor energije, elektronička 
regulacija pogona modela, mjerna pojačala i pisalice nalaze se izvan 
modela na rotirajućem kraku. Model je s rotirajućim krakom vezan 
samo preko fleksibilnih kabela, a jedini je zadatak rotirajućeg 
kraka da prati model, i to na takav način da kabeli ne utječu na 
gibanje modela. Putanja modela, kut zanošenja i promjena brzine 
tokom okretanja mogu se odrediti na temelju fotografske snimke. 
Na modelu se nalaze dvije žarulje, jedna na pramcu a druga na 
krmi; u određenim vremenskim razmacima električki sat prekida 
svjetlost ovih žarulja. Fotografski aparat je smješten visoko iznad 
bazena i objektiv mu se nalazi tačno u osi rotirajućeg kraka. Ispre- 
kidana svjetlost žarulja ostavlja na fotografskoj ploči dva isprekidana 
traga pomoću kojih se može odrediti tačan položaj modela u odre- 
đenim vremenskim razmacima. Na rotirajućem kraku nalazi se 
u razmacima od 1 m niz žarulja koje su poredane u smjeru radi- 
jusa i koje neprekidno svijetle; one na fotografskoj snimci daju 
koordinatni sistem (v. prilog u bakrotisku). Pomoću niza uzastopnih 
položaja modela mogu se odrediti geometrijske karakteristike kruga 
okretanja, tj. taktički promjer, napredovanje i prijelaz (v. str. 220, 
sl. 25), zatim tok brzine pri okretanju i kut zanošenja. Model se 
ubrza u ravnom kursu, a kad je postignuta odgovarajuća brzina, 
kormilo se zakrene za određeni kut. 

Prije pokusa treba na modelu uskladiti položaj težišta po dužini 
i visini, te moment tromosti masa s obzirom na vertikalnu os 
kroz težište. Za egzaktno određivanje momenata tromosti masa 
s obzirom na vertikalnu os kroz težište služi uređaj na principu 
bifilarnog njihala. Budući da su razlike između momenata tro- 
mosti masa s obzirom na vertikalnu os i s obzirom na poprečnu 
os kroz težište razmjerno malene, može poslužiti za određivanje 
momenta tromosti masa s obzirom na vertikalnu os i stol inercije, 
čiji su rad i konstrukcija opisani naprijed. 

Cikcak-pokus se najprije počeo izvoditi na pokusnim vožnjama 
broda, a tek se kasnije uveo u modelska ispitivanja. Značaj i de- 
taljna procedura cikcak-pokusa opisani su u odsjeku Pokusne vo- 
žnje broda, pa će se na ovom mjestu spomenuti samo najnužnije 
osnove i tehnika izvođenja tog pokusa u bazenima. 

Pri cikcak-pokusu se model najprije kreće određenom brzi- 
nom u ravnom kursu, zatim se prebaci kormilo za stanovit broj 
stupnjeva udesno i drži u tom položaju dok se i kurs ne promijeni 
za isti broj stupnjeva udesno; zatim se kormilo prebacuje za isti 
broj stupnjeva ulijevo i opet se drži u tom položaju dok se kurs 
ne promijeni za isti broj stupnjeva ulijevo. Taj se manevar pona- 
vlja nekoliko puta, te se iz snimaka koje pokazuju krivulje vre- 
menske promjene kuta kormila i kursa modela mogu odrediti pre- 
mašaj (omjer amplituda kursa i kuta kormila) i fazni kut između 
tih dviju krivulja. Veličina premašaja i fazni kut su mjerilo dinami- 
čke stabilnosti i manevarskih svojstava broda. Stabilniji model 
ima manji premašaj. 
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SI. 30. Priprema modela za ispitivanje kormilarenja (okrugli bazen i rotirajući 
krak Instituta za brodsku hidrodinamiku u Zagrebu) 
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Ovaj pokus se može provoditi i u klasičnim bazenima ako se 
na bazenskim kolicima nalaze još jedna manja kolica koja se mogu 
gibati u smjeru poprečnom na os bazena (tzv. xy-sistem). Model 
je snabdjeven vlastitim pogonom, uređajem za zakretanje kormila 
i instrumentima za mjerenje promjene kursa (giroskopom) i kuta 
kormila (potenciometrom). Model je vezan s kolicima samo preko 
fieksibilnog kabela koji se, kao i kod pokusa kruga okretanja, 
drži tačno iznad težišta modela. Putanja modela može se dobiti 
viziranjem i fotografskim putem. I za cikcak-pokus mora položaj 
težišta i momenta tromosti masa biti usklađen s obzirom na ver- 
tikalnu os modela. 

Pokus spirale služi za određivanje dinamičke stabilnosti broda. 
Provođenje ovog pokusa na brodovima je vrlo jednostavno jer 
je potrebno samo izmjeriti konstantnu vrijednost kutne brzine 
broda kod niza otklona kormila (od =>25“ udesno do 25“ ulijevo 
i obratno), tj. mjeriti promjenu kursa broda u ovisnosti o prote- 
klom vremenu i kutu kormila (v. dalje Pokusne vožnje broda). 
Pokus spirale zahtijeva mnogo prostora, pa se ne može izvoditi 
s modelima u bazenima. Postoji mogućnost da se izradi veći mo- 
del (dužine => 8 m) i da se s njime izvrši pokus spirale na kakvom 
jezeru ili morskom zaljevu, ali takvi su pokusi vrlo skupi i vanjski 
vremenski uvjeti utječu na tačnost mjerenja, pa se ta ispitivanja 
vrlo rijetko provode. M. Molnar 

Pokusne vožnje broda. Raznovrsna ispitivanja u periodu 
primopredaje broda treba da pokažu da li uređaji na brodu rade 
ispravno i da li njihova performansa odgovara zahtjevima odre- 
đenih standarda. Neka od ovih ispitivanja vrše se u luci, neka su 
već ranije izvršena od strane isporučioca opreme i strojeva, npr. 
ispitivanje motora na probnom stolu, ali za opću ocjenu izgrađenog 
broda kao kompletne samostalne i ekonomske jedinice pomorskog, 
jezerskog ili riječnog saobraćaja mogu dati najviše podataka 
pokusne vožnje potpuno opremljenog broda. Za vrijeme pokusnih 
vožnji provjerava se rad i performansa glavnog stroja i pomoćnih 
strojeva, kormilarskog uređaja, navigacijskih uređaja na mostu 
i druge opreme na brodu. U program pokusnih vožnji redovito 
su uključena ova ispitivanja: pokusna vožnja na mjernoj milji, 
vožnja izdržljivosti, ispitivanje manevarskih svojstava broda 
i specijalna ispitivanja. 

Pokusna vožnja na mjernoj milji ima svrhu da ustanovi u jednom 
širem području odnos brzine broda, snage stroja potrebne za 
postizanje te brzine i brzine okretanja kod koje stroj tu snagu 
razvija. Vrijednost ovih rezultata je višestruka: a) brodogradilište 
njima dokazuje brodovlasniku da je ispunilo ugovorene obaveze 
u pogledu postizanja određene brzine broda na specificiranom gazu 
uz razvijanje određene snage strojeva; b) odnos broja okretaja 
i snage strojeva bitan je za pravilan termički i mehanički rad 
stroja, a budući da na brodu brodski propeler diktira ovaj odnos, 
rezultati daju elemente za ocjenu projekta propelera, koji treba 
da pokreće brod za vrijeme čitava njegova vijeka; c) rezultati 
pokusnih vožnja pružaju projektantu pomoć i sigurnost pri pro- 
jektiranju novih brodova; d) brodovlasnik dobiva tehnički osnov 
za daljnje praćenje eksploatacije broda; e) korelacija rezultata 
postignutih na brodu s predskazivanjima na temelju modelskih 
ispitivanja u bazenima služi za provjeravanje i daljnje razvijanje 
metode i tehnike ovih predskazivanja, te daje realni smisao re- 
zultatima istraživanja na modelima u povoljnim i kontroliranim 
laboratorijskim uvjetima. To su dovoljni razlozi da se za pokusne 
vožnje broda savjesno izvrše pripreme, da se osiguraju mjerenja 
standardne tačnosti i da se provode metodama koje će osigurati 
pouzdanost rezultata. 

Budući da na propulzivno ponašanje broda utječu mnogi 
vanjski faktori, treba kod pokusnih vožnji osigurati uvjete koji 
eliminiraju istovremeno djelovanje više faktora čije je utjecaje 
na dobivene rezultate nemoguće razlučiti. Ovi uvjeti uključuju: 
a) čist trup, do 2 tjedna nakon dokovanja; b) vremenske prilike 
takve da je stanje mora manje od 2:+:3 jedinice Beaufortove skale, 
u ovisnosti o veličini broda; c) dubinu vode > 3 VB: T ili > 4v?/g 
već prema tome koja je vrijednost veća; d) raspored tereta takav 
da je propeler dovoljno uronjen i trup minimalno prognut. Na 
taj se način osigurava referentna vrijednost rezultata pokusne 
vožnje za usporedbu s podacima iz drugih izvora. 

Budući da se iz praktičnih razloga brzinomjeri na principu 
Pitotove cijevi ili hidrometrijskih krilaca ne mogu udaljiti toliko 
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od broda da na njih ne bi utjecao poremećaj uslijed strujanja oko 
broda, jedini pouzdani način određivanja brzine broda je vožnja 
brodom pokraj oznaka na kopnu i mjerenje vremena koje je brodu 
potrebno da prevali tačno izmjerenu udaljenost (mjernu milju) 
koja je na kopnu označena pomoću dva para stupova (sl. 31). Ulaz 
u mjernu milju i izlaz iz nje određen je poklapanjem prednjih i 
stražnjih stupova na kopnu, a kurs broda mora biti okomit na 
smjer poklapanja ovih stupova i obično je označen plutačama. 

Prisustvo morskih struja je neizbježno, pa se pokusna vožnja 
provodi tako da se, uz neki ustaljeni režim brzine stroja, učini 
više vožnji naizmjenično u suprotnim smjerovima, što omogućava 
eliminiranje utjecaja morske struje uključenog u brzini broda iz- 


+ Ju ugo Au 
Mona CENE o FP N\ 
$ "uski Q 
1 I 

- 2NM  INM —4 k—INM —— 2NM —j 

ro — LJ L L DI * 
> ZE+ aa e 

ki Mjerna 


SI. 31. Mjerna milja 


mjerenoj prema kopnu. Grupe vožnji sastoje se od dvije, tri, četiri 
pa i više vožnji, a brzina broda kroz vodu računa se metodom 
srednjeg prosjeka: V = 34(V,+ V) V= HV,+2V, + Vo 

=4(V,+3V,+3V,+ Vo i slično za veći broj vožnji, 
gdje indeksi uz brzine prema kopnu označavaju, prema vremenskom 
slijedu, redni broj vožnje u grupi. Istom metodom se računaju i 
srednji prosjeci za grupe ostalih veličina izmjerenih za vrijeme 
prolaza mjernom miljom: brzine okretanja i razvijene snage stroja, 
poriva i potroška goriva. Da bi dobiveni podaci pokrili šire po- 
dručje brzine, potrebno je u program pokusne vožnje uključiti 
bar četiri grupe vožnji. 

Da bi se dobili pouzdani podaci, treba kod vožnji na mjernoj 
milji paziti na to: a) da je osiguran dovoljan zalet broda, 25 NM 
već prema veličini i snazi broda, prije ulaza u mjernu milju zbog 
pada brzine broda prilikom okretanja; b) da se ne mijenja po- 
stavljeno opterećenje stroja unutar grupe vožnji; c) da se drži 
tačan kurs broda uz što manju upotrebu kormila i da se vozi 
uvijek na istoj udaljenosti od obale; d) da se pri okretanju broda 
kormilo ne zakrene za više od 15“, kako brzina ne bi previše opala. 

Da bi se snaga na osovini pouzdano odredila, bitno je utvrditi 
nul-tačku torziometra neposredno prije i neposredno poslije 
pokusne vožnje na mjernoj milji. 

Analizi rezultata pokusnih vožnji i razvijanju metoda analize 
posvetili su mnogo pažnje poznati naučni radnici s područja 
brodske hidrodinamike (Taylor, Telfer, Baker i dr.). Njih nije 
zadovoljavala metoda srednjeg prosjeka, već su utjecaj struje 
mora i vjetra na rezultate eliminirali posebnim metodama. Analiza 
se bazira na teoriji sličnosti (dimenzijskoj analizi). Mnogim ispi- 
vanjima potvrđeno je da u normalnom području brzina između 


konstante poriva K, = ajA 


= Ea i konstante brzine J = Va 
on D: nD 
204, jedn. 22, 23) postoji linearna ovisnost; budući da su gi D 
konstantni, u praktičnom se računu traže konstante a, i b, je- 
dnadžbe_ Q/n? = a, Vin + b, (odn. a, i b, jednadžbe T/n? = 
= a» V/n + b,). Iz izmjerenih rezultata dolazi se do ovih konstanta 
izračunavanjem dovoljnog broja parova vrijednosti: 


Qln = (On +20), + Odan + 21, + 19) 
iVu=(V,+2V,+ Von +21 +13) 
formiranih iz rezultata vožnji u vremenskom slijedu (pretpostavlja 


se i jednak vremenski interval između pojedinih vožnji). Slično 
se traži i odnos između T/m i Vj/n (sl. 32). Ulazeći u te jednadžbe 


(odn. konstante momenta K, = 


(v. str. 203, jedn. 21istr. 
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s izmjerenim vrijednostima Q, T i n dolazi se do brzine broda 
kroz vodu za svaku pojedinu vožnju, tako da svaka vožnja ulazi 
u analizu pojedinačno, a ne grupno po tri, četiri ili više vožnji. 
Kod eliminiranja utjecaja vjetra na rezultate pokusne vožnje polazi 
se od izraza za otpor zraka broda R, =kAV), gdje je V, re- 
lativna brzina vjetra izmjerena anemometrom ili anemografom, 

A projekcija površi- 

ne broda izložene u- 
ui daru vjetra, k koefi- 
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cama i grafikonima u 
obliku krivulja snage, 
poriva i broja okreta- 
ja u ovisnosti o brzi- 
ni (sl 33) i potroška 
goriva u ovisnosti o 
snazi stroja (sl. 34). 
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SI. 32. Ovisnost Q/n? odnosno T/n* o omjeru Vin 
dobivena na osnovu rezultata mjerenja na pokusnoj 
vožnji 


Metođe mjerenja i insirumentarij pri vožnji na mjernoj milji. 
Brzina broda se dobiva iz poznate dužine L mjerne milje, koja 
može biti i veća od 1 NM, i izmjerenog vremena t potrebnog da 
se pređe ova udaljenost, V = L/t. Najmanje tri mjerioca treba 
da štopericama nezavisno mjere vrijeme prolaza mjernom miljom, 
tako da se srednje vrijeme od ova tri uzima za proračun brzine. 
Očitanje vremena do 1/10 sekunde omogućava mjerenje brzine 
brodova prema kopnu s tačnošću +0,2%. Brodski brzinomjer 
(log) se za vrijeme vožnje na mjernoj milji regulira i baždari. 

Snaga na osovini 
Pg je umnožak zak- 
retnog momenta Q, 
na osovini i broja 
okretaja osovine 1: 
Pg = Ogn. Zakretni 
moment mjeri se 
brodskim  torziome- 
trom (v. str. 324). 


Radi tačnog mje- 
renja zakretnog mo- 
menta poželjno je, 
prije nego se ugradi 
osovina na brod, ba- 
ždariti sistem torzi- 
ometar-osovina  pri- 
laganjem poznatog 
momenta na krajeve 
osovine. Time se is- 
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Nizvjetor | pokusnevožne | tovremeno određuje 
Ri '" h Dr T s 
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ra i modul smika 
osovine G koji nor- 
malno navodi proiz- 
vođač osovine. Ako 
baždarenje nije tako 
izvršeno, vrijednost 
modula smicanja se pretpostavlja; za obične brodske osovine kreće 
se oko 8,3:105 kp/cm? + 1,5%. 

Broj okretaja osovine mjeri se obično pomoću brojila okretaja 
ugrađenog na motoru i baždarene štoperice, ili uređajem za 
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SL. 33. Rezultati pokusne vožnje 
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mjerenje okretaja na torziometru. Budući da se od svih podataka 
broj okretaja može izmjeriti najtačnije (-+0,1%), to u analizi 
broj okretaja redovito služi kao polazni podatak. 

Snaga na osovini, kao produkt momenta i broja okretaja, mjeri 
se s tačnošću +2% ako torziometar i osovina nisu zajedno baž- 
dareni, a s tačnošću većom od ++1% kad su ta baždarenja izvršena. 


Poriv vijka rijetko se mjeri na pokusnim vožnjama. Razlog 
tome je, s jedne strane, da za takva mjerenja ne postoje prikladni 
tvornički izrađeni instrumenti, a s druge strane, veličina poriva 
nikad se ne zahtijeva obavezama u ugovoru. Za potpunu naučnu 
obradu rezultata pokusne vožnje, međutim, taj je podatak prijeko 
potreban. Poriv se redovito mjeri pomoću posebne tenzometarske 
kapsule ugrađene u odrivnom ležaju. 


Potrošak goriva može se vrlo tačno mjeriti pomoću baždarene 
mjerne posude, iz koje gorivo istječe u motor, i štoperice. Upo- 
trebljavaju se i precizni tvornički mjerači protoka goriva, koji 
se ugrade u cijevni vod za dovod goriva pogonskom stroju. Ka- 
ko se količina goriva 
redovito mjeri po 
volumenu, prijeko je 
potrebno istovreme- 
no mjeriti i tempe- 
raturu goriva, jer o 
njoj znatno ovisi nje- 
gova specifična teži- 
na. Za vrijeme mjere- 
nja uzima se uzorak 
goriva pa se kasnije 
u laboratoriju ispita 
kalorička vrijednost, 
jer se potrošak gori- 
va korigira na odre- 
đenu standardnu vri- 
jednost, za koju se u <<; #Z 
našoj zemlji uzima BA 
10 000 kcal/kg. 1 

Vožnja  izdržlji- so 
Vosti treba da pokaže 
ispravnost rada brod- o [Desni motor 
skog strojnog postro- 
jenja pri _nominal- 
nom i maksimalnom 
opterećenju kroz od- “s do tso sio 
ređeni vremenski pe- 
riod, koji se, već pre- 
ma zahtjevu brodo- 
vlasnika, kreće od 8 
do 24 sata. Unutar tog vremena maksimalno opterećenje (obično 
se radi o preopterećenju za 10% iznad 100%tnog nominalnog 
opterećenja) traje 1 sat. Za vrijeme ove vožnje određuje se speci- 
fični potrošak goriva glavnog pogonskog stroja i pomoćnih stro- 
jeva, a kod parnog postrojenja specifični potrošak goriva i pare, 
jer dužina trajanja vožnje, za razliku od vožnje na mjernoj milji, 
omogućava duži ustaljeni rad postrojenja. Osim mjerenja snage 
na osovini, broja okretaja i potroška goriva, registriraju se pritisci 
i temperature na brojnim mjestima postrojenja u sistemu pare, 
plinova izgaranja u kotlovima, ispušnih plinova motora, rashlad- 
ne vode i ulja za podmazivanje. Sve ove veličine daju elemente 
za ocjenu ispravnosti rada i stupnja iskoristivosti postrojenja. 

Vožnja izdržljivosti može se provoditi i pri lošijim vremenskim 
prilikama. Za vrijeme trajanja vožnje rad strojeva se ne prekida, 
a ako strojeve treba zaustaviti zbog kvara ili nekog drugog razloga, 
vožnja se ponavlja u punom trajanju. Instrumenti se očitavaju u 
intervalima od pola sata, a snaga na osovini i broj okretaja treba 
da se mjere kontinuirano, kako bi se kontrolirao ustaljeni rad po- 
strojenja na nominalnom opterećenju. 


Pokusi kormilarenja imaju svrhu da pokažu ispravan rad kor- 
milarskog uređaja i da pruže elemente za ocjenu manevarskih 
svojstava broda. 

Kormilarski uređaj se ispituje u vožnji brodom, uz nominalni 
broj okretaja glavnog stroja, tako da se kormilo iz srednjeg po- 
ložaja prebaci sasvim udesno, zatim iz ovog položaja u položaj 
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Sl. 34. Potrošak goriva izmjeren na pokusnoj vožnji 
dvovijčanog putničkog broda (vijci nejednako op- 
terećuju motore) 
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sasvim lijevo i ponovo u srednji položaj. Od kormilarskog uređaja 
se obično zahtijeva maksimalni otklon kormila od 35% na svaku 
stranu i vrijeme ne duže od 30 sekundi za prebacivanje kormila 
iz jednog u drugi krajnji pložaj, u vožnji naprijed i krmom. 

Izvođenje pokusa kruga okretanja brodom je manevar koji 
pruža kvantitativno mjerilo efektivnosti kormila pri gibanju broda 
po kružnoj putanji. Karakteristike ponašanja broda pri okretanju 
vrlo su značajne za ratne brodove, ali je taj pokus obično uključen 
i u program pokusnih vožnji trgovačkog broda. Širi program po- 
kusa kruga okretanja obuhvata više brzina broda i otklona kormila. 
Standardni postupak pri provođenju ovog pokusa jest ovaj: Br- 
zina okretanja propelera prilagodi se brzini broda kod koje se želi 
ispitati krug okretanja, ustali se gibanje broda po pravocrtnoj 
putanji i registrira se kurs broda. Kormilu se, zatim, maksimalnom 
brzinom daje određeni otklon i taj se otklon drži dok brod ne pre- 
vali nešto više od čitavog kruga, ili kod ispitivanja u naučne svrhe 
više od kruga i pol. 

Najjednostavniji način mjerenja kruga okretanja jest broja- 
njem daščica koje se bacaju s pramca broda u intervalima odre- 
đenim prolazom krme broda kraj prethodno bačene daščice. Mno- 
ženjem broja bačenih daščica s dužinom broda, dobiva se — samo 
približno — vrijednost opsega (a time i promjera) kruga okretanja. 
Ovaj postupak vrlo je popularan, ali tačnost mu ne zadovoljava. 

Pouzdana metoda mjerenja kruga okretanja sastoji se u ovom: 
Pokus se vrši oko slobodno plivajuće plutače koja se s pramca i 
krme broda vizira, registrirajući istovremeno u kraćim vremen- 
skim intervalima kurs broda i kutove od simetrale broda pod ko- 
jima se vidi plutača. Budući da je poznata udaljenost među tač- 
kama na pramcu i krmi broda iz kojih se vizira plutača, moguće 
je u svakoj tački mjerenja odrediti položaj broda u odnosu na 
plutaču i odatle numerički dobiti karakteristične veličine kruga 
okretanja: taktički promjer, promjer ustaljenog okretanja, na- 
predovanje, prijelaz, kut zanošenja i gubitak brzine kod okretanja 
(v. str. 220, sl. 25). 

Za vrijeme provođenja pokusa kruga okretanja moraju biti 
povoljne vremenske prilike i mirno more. Pokus kruga okretanja 
izvodi se s otklonom kormila na lijevu i na desnu stranu jer su 
rezultati, naročito kod jednovijčanih brodova, ovisni o strani na 
koju je kormilo zakrenuto. 

Spiralni test (pokus spirale) s brodom pruža kvantitativno mje- 
rilo stabilnosti kursa broda, a provodi se na ovaj način: Nakon 
što se brzina broda ustalila, kormilo se otkloni za 15% desno i drži 
u tom položaju dok se kompasom i štopericom ne ustanovi da je 
brzina promjene kursa broda konstantna pa se ta brzina i izmjeri. 
Otklon kormila se tada smanji za 5* i kormilo se u novom polo- 
žaju drži dok se opet ne ustali brzina promjene kursa pa se ta 
brzina izmjeri. Postupak se ponavlja od otklona kormila 15? uli- 
jevo i ponovo natrag do 20* udesno, ali tako da se u području 5? 
desno i lijevo od nultog položaja kormila otklon kormila mijenja 
samo po 1? a ne po 5? kao kod većih otklona. 
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Sl, 35. Stabilnost broda na kursu 


Radi analize rezultata spiralnog testa nanosi se brzina promjene 
kursa u ovisnosti od otklona kormila i iz toka dobivene krivulje 
ili krivulja zaključuje se o stabilnosti kursa broda. Ako bez obzira 
na smjer otklona kormila izmjerene tačke slijede jednu kontinui- 
ranu krivulju (sl. 35 lijevo), smatra se da je brod stabilan na kursu. 
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Ako mjerenja daju petlju histereze (sl. 35 desno), tj. ako izmje- 
rene tačke ne leže na jednoj kontinuiranoj krivulji nego u pod- 
ručju manjih otklona kormila na dvije različite krivulje, ovisno o 
smjeru promjene otklona kormila, brod je nestabilan s obzirom 
na držanje kursa. Tako, npr., u tački 7 sl. 35 otklon kormila je 
ulijevo, došavši u taj položaj iz desnog otklona, a brod se još uvijek 
kreće u istom smjeru kao kod većih desnih otklona; ako je, pak, 
do istog lijevog otklona kormila došlo sa strane većih lijevih ot- 
klona, tačka 2, brod se okreće na suprotnu stranu, tj. na istu stranu 
kao i kod većih lijevih otklona. Stupanj nestabilnosti kvantitati- 
vno određuju dimenzije petlje, njezina visina i širina. 
Cikcak-manevar (Z-test) izvodi se sa svrhom da se dobiju 
mjerila za ocjenu ponašanja broda kad mu se zakrene kormilo, 
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SL 36. Standardni cikcak-manevar 


tj. za brzinu mijenjanja kursa i širinu putanje broda. Kad je brod 
u ustaljenom gibanju pravocrtnom putanjom, kormilo se otkloni 
za 20% desno i u tom se položaju drži dok se kurs broda ne promijeni 
za 20% udesno prema prvobitnom kursu. U tom trenutku se kor- 
milo prebaci na 20“ lijevo i drži se tako dok se i kurs broda, pro- 
lazeći kroz prvobitni kurs, ne promijeni za 20% ulijevo od prvo- 
bitnog; tada se kormilo ponovo prebacuje na 20* desno pa se čeka 
dok brod dođe u kurs 20“ udesno od prvobitnog itd. Pri tom ma- 
nevru se registriraju vremena otklona kormila i kursa broda, pa 
se rezultati nanesu u dijagram (sl. 36). Karakteristične veličine 
kojima se ocjenjuje odziv broda na otklone kormila, a koje se do- 
bivaju cikcak-manevrom, jesu: vrijeme potrebno da se kurs pro- 
mijeni za iznos jednak otklonu kormila (služi kao mjerilo sposo- 
bnosti broda da brzo promijeni kurs), premašaj kursa broda preko 
otklona kormila, dohvat i period. 


Pri pokusu zaustavljanja broda, u vožnji punom snagom napri- 
jed daje se zapovijed »punom snagom natrag«, pa se mjeri: vri- 
jeme potrebno da se zaustavi osovina, vrijeme do početka okre- 
tanja osovine u suprotnom smjeru, vrijeme do postizanja nomi- 
nalne brzine okretanja osovine u suprotnom smjeru, vrijeme do 
zaustavljanja broda i put koji je brod prevalio nakon izdavanja 
zapovijedi. Prevaljeni put se mjeri viziranjem plutače i snima- 
njem kursa broda, slično kao u pokusu kruga okretanja, ili baca- 
njem daščica uz brod. Isti pokus se vrši i pri vožnji broda krmom. 

Mjerenje vibracija na brodu. U program pokusnih vožnji re- 
dovito su uključena i mjerenja torzijskih vibracija osovinskog 
voda, vibracija trupa, a eventualno i lokalnih vibracija na brodu. 


Mjerenjem torgijskih vibracija provjeravaju se rezultati pro- 
računa dodatnih naprezanja u osovini uslijed torzijskih vibracija. 
Područje kritičnih brojeva okretaja osovine u kojem ova napre- 
zanja premašuju dozvoljenu granicu zabranjeno je za rad stroja 
(sl. 37). Mjerenjem se obuhvaća čitavo područje rada stroja u 
ustaljenom režimu, a područja rezonancije se posebno vrlo detaljno 
ispituju. Za mjerenje torzijskih vibracija najčešće se upotrebljava 
mehanički torziograf seizmičkog tipa. Kod motornog pogona 
torziograf se najčešće preko remenice poveže sa čelom koljenaste 
osovine motora, pa se registrira relativni pomak između jednoliko 
rotirajuće seizmičke mase torziografa i remenice koja se okreće 
nejednoliko kao i motor. Snimak ovog pomaka, torziogram, 
pokazuje oscilacije kuta torzije u ovisnosti o vremenu, a analizom 
se utvrđuje amplituda oscilacija i njihov broj u jednom okretaju 
motora (harmonički red). Proračunom, u koji ulaze rotirajuće 
mase motora, zamašnjaka, osovine i propelera, određuje se forma 
vibriranja (broj čvorova) i odatle dodatna naprezanja u osovini. 
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Red oscilacija je povezan s brojem cilindara motora i brojem krila 
propelera. Kod turbinskog postrojenja torziograf se obično direktno 
spaja s osovinom. 
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Sl. 37. Rezultati mjerenja torzijskih vibracija 


Mjerenje vertikalnih i horizontalnih vibracija brodskog trupa 
ima svrhu da odredi vlastite frekvencije i forme vibriranja trupa 
kao grede. Najprije se u čitavom području brzina okretanja pro- 
pelera izmjere vertikalne vibracije krajnje tačke na krmi broda 
da bi se odredile rezonancije brodskog trupa (sl. 38). Odrede se 
i akceleracije koje se pri tom javljaju, jer su one osnov za ocjenu 
dinamičkog opterećenja brodske konstrukcije i podnošljivosti 
vibracija za čovjeka. Zatim se u ustaljenoj vožnji broda s brojem 
okretaja propelera koji daje rezonanciju mjere vibracije po čitavoj 
dužini broda, da bi se odredila forma vibriranja trupa. Mjerna 
mjesta moraju biti na čvrstim spojevima trupa, npr. na palubi 
nad pregradom ili neposredno uz bok broda, da u mjerenja ne 
bi bile uključene i lokalne vibracije limova palube ili nadgrađa. 
Instrumenti za mjerenje vibracija trupa su razni tipovi mehaničkih 
ili električkih vibrografa. 

Lokalne vibracije se rijetko mjere. Obično se samo direktnim 
zapažanjima odredi mjesto lokalnih vibracija, a ukoliko se žele 
odrediti i njihove amplitude, upotrebljavaju se ručni mehanički 
ili električki vibrometri. 

Mjerenja za vrijeme službe broda daju najvjerodostojnije po- 
datke za ocjenu propulzivnih i maritimnih svojstava broda u 
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uvjetima službe. Radi mjerenja wo 
performansa broda u službi iza- 
bere se iz serije brodova jedan 
brod ili dva, već prema veličini oo 
serije; oni se opreme potrebnim 
instrumentima i na njih se pri- 
vremeno ukrcava specijalna eki- — = 
pa koja obavlja mjerenja. Veli- 
čine koje se mjere jesu: brzina 
broda, snaga i brzina okretanja 
stroja, potrošak goriva, poriv, 
brzina i smjer vjetra, amplitude 
i frekvencije nadolazećih valo- 
va, gibanja broda na valovima, 3a 
naprezanja brodskog trupa i 
opći uvjeti opterećenja broda. 

Brod treba opremiti instru- 1 
mentarijem kao za primopre- 
dajnu pokusnu vožnju, a osim 
toga  brzinomjerom  baždare- 1 
nim na mjernoj milji, anemo- SI. 39. Procentno povećanje snage 
grafom, valomjerom (npr. Tuc- kod različnih vremenskih prilika 
kerovim  valografom koji se 
ugrađuje u podvodni dio brodskog trupa), akcelerometrima za mje- 
renje linearnih gibanja broda na valovima i giroskopima za mje- 
renje kutnih gibanja, te otpornim trakama za mjerenje napona 
u trupu. Prilikom dokovanja broda posebnim se instrumenti- 
ma izmjeri hrapavost podvodnog dijela trupa i propelera, obras- 
lih dugim boravkom u moru i očišćenih u doku. 

Najinteresantniji podatak koji ovakva mjerenja pružaju jest 
gubitak brzine broda zbog obraslosti brodske oplate i zbog vre- 
menskih prilika kojima je brod izložen u uvjetima službe. Podaci 
mogu poslužiti pri izboru optimalnog intervala dokovanja i pri 
izboru i ocjeni brzine broda u službi. Na osnovu rezultata mje- 
renja u uvjetima službe na teretnom brodu od 10 000 t prikazano 
je na sl. 39 kako se povećava snaga potrebna da se održi ista brzi- 
na u različnim vremenskim prilikama. 

Ako se performanse broda prate kroz duži vremenski period, 
rezultati otkrivaju kako mu sa starenjem opada brzina u službi. 
Posebno su dragocjeni takvi rezultati ustanovama za ispitivanje 
brodskih modela, jer omogućavaju pouzdanije preračunavanje 
rezultata ispitivanja u bazenu na uvjete stvarnog broda u službi. 

Teorija gibanja broda i naprezanja trupa na valovima daljnje 
je područje koje mjerenja u službi obogaćuju novim spoznajama. 
Kad bi brodarsko poduzeće mjerenjima performansi broda u 
službi sistematski obuhvatilo cijelu svoju flotu, moglo bi procije- 
niti koje su jedinice u pogledu ponašanja u uvjetima službe naju- 
spjelije, moglo bi kod narudžbe novih brodova od projektanta 
tražiti da projektom ostvari poznate optimalne zahtjeve, a ujedno 
bi moglo projektantu pružiti i niz dragocjenih tehničkih podataka 
koji bi mu olakšali posao. M. Fancev 
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BRODOGRADILIŠTE, poduzeće za gradnju i popravke bro- 
dova. Postoje uglavnom tri vrste brodogradilišta: autonomna bro- 
dogradilišta, montažna brodogradilišta i brodogradilišta za po- 
pravke brodova, 

Autonomna brodogradilišta mogu u svojim pogonima, osim 
trupa broda, proizvesti i glavne pogonske strojeve, pomoćne stro- 
jeve i osnovne dijelove opreme broda. Drugim riječima, auto- 
nomna brodogradilišta nabavljaju poluproizvode i fabrikate pa 
izrađuju i trup i opremu broda. Potpuno autonomnog brodogradi- 
lišta nema, jer sva brodogradilišta moraju kupovati specijalnu 
opremu, navigacijske i ostale instrumente itd. Brodogradilišta 
mogu imati u svom sastavu čak i valjaonice limova i profila, tj. 
izrađivati i polufabrikate, ali to je rjeđi slučaj. 

Montažno brodogradilište je brodogradilište u užem, običaj- 
nom smislu. U takvom brodogradilištu obraduju se limovi i pro- 
fili i izrađuje samo trup broda, a sve ostalo se nabavlja i montira. 
Osnovni princip organizacije brodogradilišta je jeftina izgradnja 
trupa broda, povoljna nabava opreme i minimalni troškovi ugradnje 
opreme u trup. Međutim, da li će se neko brodogradilište osnivati 
samo ili pretežno za izradu trupa, to ne ovisi jedino o onome tko 
osniva brodogradilište nego i o tome gdje je brodogradilište loci- 
rano. Brodogradilišta sjeverne Evrope, dakle u zemljama koje 
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imaju razvijenu metalnu i ostalu industriju, mogu se organizirati i 
samo za gradnju trupa broda, Brodogradilišta u manje razvijenim 
industrijskim zemljama, koja opremu kupuju u inozemstvu, nužno 
moraju imati izvjesne pogone za izradu opreme, jer dugi rokovi 
isporuke i visoki tansportni troškovi iziskuju da se neki dijelovi 
opreme izrađuju u brodogradilištu. Zato brodogradilišta osnovana 
u Njemačkoj, Engleskoj, Francuskoj, Nizozemskoj itd. imaju jako 
razvijene brodograđevna odjeljenja (brodograđevne radionice i 
navoze), a ostale radionice, kao strojograđevne, cjevovodne, bra- 
varske, električarske itd. tek su toliko velike da mogu poslužiti kao 
priručne radionice potrebne za montažu opreme. 


Brodogradilišta za popravke brodova, ako se bave isključivo 
popravcima, razlikuju se od ostalih brodogradilišta po tome što 
su im svi pogoni podjednako razvijeni. Brodogradilišta često grade 
nove i popravljaju stare brodove. Iako se tehnološki postupci 
gradnje brodova prilično razlikuju od radova na popravcima, 
brodogradilišta se bave jednim i drugim poslovima da bi mogla 
ravnomjernije zaposliti svoje kapacitete. Kad prestane konjunktura 
narudžbi novih brodova, uravnotežuje se opterećenje kapaciteta 
popravcima. Da bi za vrijeme krize uposlila svoje kapacitete, 
brodogradilišta se bave poslovima koji nemaju veze s brodovima: 
izrađuju čelične konstrukcije, rezervoare i slično. U zemljama s 
razvijenom brodograđevnom industrijom postoje i brodogradilišta 
specijalizirana za gradnju određenog manjeg broja tipova brodova 
međusobno sličnih u pogledu tehnologije izgradnje. Ima npr. 
brodogradilišta koja grade samo trampere. Ratne mornarice nekih 
država imaju svoja brodogradilišta samo za izgradnju ratnih brodova 
(Amerika, SSSR, Francuska itd.). Brodogradilišta ratne mornarice 
su povezana s mornaričkim bazama, koje su skup mornaričkih 
pogona, skladišta i obala u sklopu ratne luke. 

Treba razlikovati morska od riječnih brodogradilišta. Brodo- 
gradilišta na moru imaju po pravilu uzdužne navoze i porinjuju 
brodove uzdužno. Riječna brodogradilišta imaju bočne navoze i 
porinjuju bočno. Riječni brodovi rijetko kada prelaze veličinu od 
1509 tona nosivosti, pa su riječna brodogradilišta, s obzirom na 


strojeve i uređaje, relativno manja. 


Poznato je kako su izgledali brodovi starog i srednjeg vijeka, zna se dosta i 
o njihovoj konstrukciji i opremi, ali jedva da se išta zna kako su izgledala bro- 
dogradilišta gdje su se ti brodovi gradili. Uglavnom su to bile dobro zaštićene 
površine na morskoj obali ili na ušćima rijeka. U Evropi je osnovni materijal za 
gradnju brodova bio hrast, pa se nastojalo da brodogradilišta budu blizu hrastovih 
šuma ili na takvim mjestima do kojih se lako dopremala u prvom redu hrastova, 
a zatim borova građa. Drveni brodovi su se gradili ručnim alatom na otvorenim 
kosim diljevima pa su se na jednostavnim saonicama porinjavali u more, tako 
da nisu bile potrebne velike investicije (sl. 1). 

Do početka XVIII st, brodogradnja se smatrala umjetnošću, Nisu postojali 
nacrti ni proračuni već su se brodovi gradili prema iskustvima stečenim naranije 
izgrađenim brodovima i prema intuiciji brodograditelja. Industrijska revolu- 
cija izazvana izumom parnog stroja odrazila se je i u brođogradnji. Balvani su se 
počeli piliti u daske pomoću stroja, pa su se građevni dijelovi broda brže izrađivali. 
Sve je to utjecalo na to da se gradnja drvenih brodova, koji su se sve više i više 
tražili, razvila u organizirani rad većeg obima. Ali tek kadse u brodogradnji 
počeo upotrebljavati čelik kao građevni materijal i kad se za pogon brodova počeo 
ugrađivati parni stroj, brodogradilišta su stvarno postala industrijska poduzeća. 


Sl. r. Gradnja drvenog broda u Srednjem vijeku 
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Dok su se građevni dijelovi čeličnih brodova spajali zakivanjem, gradnja 
čeličnih brodova nije se mnogo razlikovala od gradnje drvenih. Osnovna zajed- 
nička karakteristika bila je da su se u radionicama obrađeni građevni dijelovi 
pojedinačno nosili na navoz i tamo montirali. Gradnja broda na navozu, građevni 
dio po građevni dio, trajala je dugo; stoga, da bi neko brodogradilište moglo 
izgraditi mnogo brođova, moralo je imati velik broj navoza. 

Poslije završetka Prvoga svjetskog rata, a naročito 30-tih godina ovog sto- 
ljeća, došlo je do temeljite promjene u načinu gradnje čeličnih brodova. Umjesto 
zakivanja uvelo se spajanje građevnih dijelova broda zavarivanjem. Primjena elek- 
trozavarivanja omogućila je gradnju brodova u sklopovima, tzv. sekcijama, 
i to u radionicama. Težine sekcija izrađenih u radionicama kreću se između 20 
i 50 tona, ali ih ima i od 70 tona, pa i preko te težine. Predmontiranje sekcija 
zavarivanjem u radionicama pojeftinjuje rad i skraćuje vrijeme trajanja montaže 
na navozima, npr. za teretni brod od 10 000 tona nosivosti od 10 mjeseci na 3--:3,5 
mjeseca, a u iznimnim slučajevima čak i na kraće vrijeme. Danas su velikim 
brodograđilištima s godišnjom proizvodnjom 10--+15 trampera od 10 000 tona no- 
sivosti dovoljna 3 ili 4 navoza. 


Kapacitet i veličina brodogradilišta se prilično teško defi- 
niraju jer je proizvodnja broda tipično individualna. Kapaciteti 
ostalih industrijskih poduzeća se određuju prema broju odnosno 
količini proizvoda, kapacitet brodogradilišta, pak, ne može se 
odrediti brojem brodova, jer brodogradilište gradi jedanput veće 
brodove, drugi put manje, jedanput jednostavan brod (tramper), 
drugi put kompliciran (razarač) itd. Zbog toga se kapacitet brodo- 
gradilišta definira većim brojem pokazatelja, kao što su: količina 
obrađenih proizvoda crne metalurgije godišnje, broj uposlenih 
radnika, dužina i broj navoza, dužina i dubina opremnih obala, 
godišnji bruto prihod. Da bi se jedno brodogradilište moglo oci- 
jeniti s obzirom na kapacitet, mora se obuhvatiti još niz drugih 
podataka, npr. kapacitet dizalica u radionicama i navozima, moguć- 
nost obrade limova s obzirom na njihovu debljinu, itd. 

Brodogradilišta mogu biti vrlo različite veličine: od male 
zanatske radionice sa nekoliko desetaka radnika pa do golemog 
industrijskog poduzeća sa 20 000 i više radnika. Vrlo velika brodo- 
gradilišta sa preko 15 000 radnika su rijetkost, jer im je jedina 
prednost razmjerno manji broj upravnog osoblja, a nedostaci su 
im brojni. Za tako veliko brodogradilište teško je naći podesan te- 
ren, uprava i kontrola daleko su od pogona, otežane su unutarnje 
komunikacije, nastaju poteškoće u smještaju radnika itd. Stoga 
se na pretežnom broju brodogradilišta broj radnika kreće od 2000 
do 12 000, računajući broj radnika u danjoj smjeni. Međutim, broj 
radnika ne daje uvijek pravu sliku o kapacitetima brodogradilišta. 
Neka brodogradilišta u iznimnim slučajevima (za vrijeme rata) 
nabavljaju ne samo kompletno dovršenu opremu nego i gotovo 
potpuno obrađen sav čelični materijal za trup broda, tako da se 
brod u brodogradilištu samo montira. Takvo je brodogradilište 
bilo, npr., Hog Island Yard, sagrađeno 1917 kod Filadelfije. 
Ono je izvana primalo 95% obrađenog materijala pripremljenog 
za montažu. Tako organizirano brodogradilište dovršava s istim 
brojem radnika mnogo više brodova nego konvencionalno brodo- 
gradilište. Ipak, takva čisto montažna brodogradilišta su izuzeci, 
pa je pri projektiranju novog brodogradilišta jedan od osnovnih 
pokazatelja prema kojem se određuje veličina brodogradilišta 
ipak broj uposlenog osoblja. 

Određena godišnja proizvodnja brodogradilišta koje treba 
osnovati (broj brodova ili ukupna nosivost brodova određenog 
tipa) zahtijeva odgovarajući broj osoblja, koji se približno može 
odrediti prema nekim okvirnim normativima. Npr., za standardne 
teretne brodove nosivosti 4000:::8000 t vrijede ovi normativi i 
omjeri: Za izgradnju trupa treba 120-+:140 radnih sati po 1 toni 
materijala. Za ostale radove, uključivo i montažu opreme, treba 
180:::210 radnih sati po toni. Težina tzv. suhog broda je opet 
40:+:50% njegove nosivosti, a težina trupa predstavlja 62-:68% 
težine suhog broda. To znači da za izgradnju 1 tone nosivosti broda 
treba — 80 radnih sati, tj. npr. za izgradnju broda od 8000 tona 
nosivosti treba -— 640 000 radnih sati. Ako brodogradilište treba 
godišnje sagraditi 10 brodova od 8000 t DW, bit će potrebno po- 
trošiti — 6 400 000 radnih sati, pa uzevši da jedan radnik ostvari 
godišnje — 2400 radnih sati, izlazi da će brodogradilište trebati 
2770 radnika. Broj ostalog osoblja (režijski i pomoćni radnici, 
tehničko i administrativno osoblje, čuvari itd., ne računajući 
učenike u privredi) kretat će se od 35:::50% broja proizvodnih 
radnika na licu, što znači da će takvo brodogradilište imati > 3500 
ukupno uposlenih osoba. Za izgradnju većih brodova, naročito 
standardnih trampera i velikih tankera, navedeni normativi su 
niži. 

Izbor terena i smještaj brodogradilišta. Teren za brodo- 
gradilište treba da zadovoljava brojne zahtjeve. Mora biti na mor- 
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skoj obali ili na obali veće plovne rijeke koja je u vezi s morem, ako 
se u brodogradilištu grade i morski brodovi. Obala mora biti takva 
da se na njoj mogu sa što manje troškova izgraditi navozi za gradnju 
brodova i opremne obale za opremu i remont brodova. Poželjno 
je da sastav terena bude čvrst i otporan, tako da može izdržati 
pritiske u predjelu navoza, naročito pri porinuću, i pritiske teških 
strojeva i dizaličnih stupova u radionicama. Poželjno je i da konfi- 
guracija terena bude takva da nisu potrebni veliki radovi na isko- 
pima i nasipima. Akvatorij brodogradilišta mora imati dubinu 
dovoljnu za porinuće brodova i za privez brodova uz opremnu 
obalu, ali prevelika dubina nije dobra jer poskupljuje pomorsko- 
građevinske radove. Akvatorij treba također da je pogodne veličine i 
odgovarajućeg oblika, da bi brodovi mogli dolaziti i odlaziti, da 
bi se mogli nesmetano porinuti i premještati s veza na vez. 

Velika je prednost ako je brodogradilište smješteno u blizini 
željezničke pruge, tako da se materijal može dopremati željeznicom. 
Prednost je i blizina grada ili većeg naselja u kojem postoji neka 
metalna industrija, zbog snabdijevanja radnom snagom i stručnog 
školovanja kadrova. Poželjna je blizina elektrocentrale ili pogodan 
priključak na vod visokog napona. Konačno, pri izboru mjesta za 
brodogradilište treba voditi računa i o strateškim uvjetima. 

"Teško je naći teren koji bi odgovarao svim navedenim uslovima. 
Zbog toga je rješenje osnove brodogradilišta po pravilu uvijek 
kompromisno. 

Pogoni brodogradilišta. Brodogradilište ima proizvodna 
odjeljenja koja su potrebna da se brod izgradi i opremi. Naj- 
važnije je brodograđevno odjeljenje. Ostala odjeljenja razvijena 
su prema tome da li se dijelovi za ugradnju nabavljaju, ili se proiz- 
vode u brodogradilištu, ili se dijelom izrađuju a dijelom nabavljaju. 

Brodograđevno odjeljenje ima ove radionice i radne površine: 
slagalište limova i profila, crtaru ili toranj za projiciranje ili oboje, 
radionicu za označivanje, radionicu za obradu građevnih dijelova, 
radionicu za malu predmontažu podsklopova, međuskladište za 
odlaganje obrađenih građevnih dijelova i malih predmontiranih 
sklopova, halu za predmontažu sekcija, prostor za odlaganje gotovih 
sekcija (obično ispred ili sa strane navoza), navoze (diljeve) za mon- 
tažu predfabriciranih sekcija. 

Odjeljenje za obradu drva ima: pilanu, sušnicu, skladište 
suhe rezane građe, radionice za obradu drva i radionice za ručnu 
obradu i montažu. 

Odjeljenje teške opreme ima: modelarnicu, ljevaonicu željeza, 
ljevaonicu obojenih metala, ljevaonicu čelika, kovačnicu, mehaničku 
radionicu. 

Odjeljenje lake opreme ima: cjevarsku radionicu, bravarsku 
radionicu, limarsku radionicu, cinčaonu, elektroradionicu, boja- 
disarsku radionicu, jedrarsko-užarsku radionicu. 

Odjeljenje pomoćnih radionica ima: kisikanu, radionicu za 
izradu vijaka i zakovica, eventualne druge proizvodne radionice 
za proizvode koji nemaju isključivu namjenu za određeni brod ili 
proizvod. 

Odjeljenje za održavanje pogona ima: centralnu alatnicu, radio- 
nicu za održavanje strojeva i energetskih uređaja, transformatorske 
stanice, rezervnu elektrocentralu, kompresorsku stanicu, acetilensku 
stanicu. 

Transportno-nautičko odjeljenje ima: opremne obale, kolo- 
sijeke i transportna sredstva na tračnicama, garaže, kamione i 
automobile, dokove, remorkere, čamce, maone, pontone. 

Administrativno odjeljenje ima: upravnu zgradu, školu uče- 
nika u privredi, ambulantu i objekte društvene prehrane. 

Brodogradilište ima više različnih skladišta, kao npr.: skla- 
dište kompletacija, glavno skladište, specijalna skladišta (npr. 
skladište cijevi uz cjevarsku radionicu), priručna skladišta (u 
radionicama), skladište lako upaljivog materijala. 

Sve navedene radionice, i eventualno još neke specijalne, 
predviđaju se samo u velikim brodogradilištima s više hiljada 
radnika. U manjim brodogradilištima se ne izgrađuju posebne 
radionice za svaku struku, već se srodne struke smjeste u jednu 
radionicu kojom po pravilu rukovodi jedan poslovođa. Npr. u 
vrlo malim brodogradilištima mogu biti u jednoj radionici limarska, 
bravarska i cjevarska struka. 

Radionice se ne moraju uvijek na navedeni način rasporediti 
u odjeljenja, već mogu biti i izvjesna odstupanja prema tome 
da li će se brodogradilište baviti isključivo novogradnjama ili 
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i novogradnjama i popravcima, zatim, da li će više ili manje izra- 
đivati opremu, da li će organizacija biti provedena tako da svako 
odjeljenje ili radionica ima svoje montažne grupe ili će postojati 
posebno jako montažno odjeljenje, itd. 

Razrada generalnog projekta brodogradilišta. Generalni 
projekt brodogradilišta počinje se razrađivati na osnovu godišnje 
proizvodnje koju brodogradilište treba ostvariti, tj. nakon što je 
određeno ili pretpostavljeno koliko i kakve će brodove brodo- 
gradilište graditi, da li će obavljati i popravke ili eventualno i neke 
druge poslove, koju će opremu samo izrađivati. 

Nije jednostavno odrediti godišnju proizvodnju brodogradili- 
šta, jer brodogradilište neće sigurno kroz duži niz godina svake 
godine graditi isti broj brodova. Zato se projektnim zadatkom 
daje volumen proizvodnje izražen okvirno, tj. za veličine brodova 
između dviju granica i za nekoliko tipova brodova. 

Da se precizira zadatak brodogradilišta, sastavlja se spisak 
brodova koje brodogradilište treba u godinu dana izgraditi ili 
popraviti i radova koje treba obaviti. Prema normativima utroška 
vremena za pojedine radove odredi se ukupan godišnji iznos rad- 
nih sati i taj se raspodijeli po pojedinim radionicama i radnim mjes- 
tima u omjerima u kojim ta radna mjesta učestvuju u izgradnji 
broda. Iz dobivenih sati izračunava se potreban broj radnika svake 
radionice. Za tako izračunati broj radnika treba osigurati dovoljno 
površine u radionicama ili na drugim radnim mjestima izvan 
radionica. Potrebne površine ovise o veličini brodogradilišta, 
veličini brodova i poslu koji radnik obavlja. Ako radnici rade 
ručnim alatom ili prenosnim ručnim strojem, uzima se neto 


LU i S EEUEUUUUUUUUV S 

\ N 

R pesklodište PS 

V imovo +: profila PSS 

E P NI 

sg 

m NN 

"S NY 

N N 

N N 

x N\w 

NY op N 

ND ul 
h mA . 
NJ RA M) 
tx cu 

=; N S 
NA NN 
LI N M h 

4 f \ 
VE: ww 
NA NN 

s \Y 

N 

) hn 


b brodogradilište smješteno u uvali 


a duboko brodogradilište 


Kona 


nak! 


c brodogradilište približno kvadratnog 
oblika 


FSNUKU 


NU 
h hi 


SaN 
limovo 


maroon r--—== 


a ENO NI 


Slagalište 
sekcija 


rovee 
mi 
E NN 
oro) 


DINI TP Teške Glavno Opr Loka ROJCI \ 
(o defse] [aml [fa] E NS 


d plitko brodogradilište 


Sl. 2. Karakteristični tlocrtni oblici brodogradilišta (crtkane površine 
prikazuju mogućnost proširenja) 
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površina od 2,5...4,5 m? za svakog radnika. Pri određivanju po- 
trebne površine za rad stroja treba imati u vidu tlocrtni gabarit 
stroja, površinu potrebnu za radnika koji upravlja strojem, povr- 
šinu potrebnu za slaganje materijala prije obrade, slobodnu povr- 
šinu za pomicanje, okretanje i preokretanje materijala za vrijeme 
obrade i površinu za odlaganje obrađenog materijala. U nekim 
slučajevima za jedan je stroj potrebno i 250 m?. Radna površina 
za montažu predsklopova određuje se prema veličini predsklopa 
ili sklopa i prema trajanju montaže. Rjeđe se takva površina 
određuje prema broju radnika. Konačno, pri razradi projekta 
brodogradilišta treba voditi računa i o mogućnostima naknadnog 
proširenja. 

Tereni predviđeni za gradnju brodogradilišta različitog su 
oblika. Obris terena budućeg brodogradilišta je većinom nepra- 
vilan, ali ipak, s obzirom na oblik terena, brodogradilišta se mogu 
podijeliti u ove grupe: duboko brodogradilište, plitko brodogradi- 
lište, brodogradilište kvadratnog oblika, brodogradilište u uvali 
(sl. 2) i brodogradilište na rtu ili poluotoku. 

Najpovoljnijim terenom se smatra teren smješten na rtu tako 
da ima dvije obale pod pravim kutom. Jedna obala služi za smještaj 
navoza a druga za opremu, 

Duboko brodogradilište (sl. 2a) omogućava povoljan tok ma- 
terijala za gradnju trupa (limova i profila) i povoljan smještaj 
brodograđevne radionice. Nedostatak je da nema dovoljno obale, 
pa se obično predviđa samo jedan ili dva opremna gata. Povoljan 
je tok materijala iz opremnih radionica, jer može ići kratkim 
putem prema opremnim gatovima, Duboko brodogradilište može 
se vrlo lako proširivati dogradnjom na postojeće radionice. 

Plitko brodogradilište (sl. 2d) obično ne treba gatova nego 
se za opremu brodova koristi dugom obalom. Tok materijala 
može se povoljno riješiti, a postoji i mogućnost naknadnog pro- 
širenja gotovo svih radionica. Prednost je plitkog brodogradi- 
lišta da su sve opremne radionice na obali i da se izbjegava izgrad- 
nja skupih gatova. 

Kvađratno brodogradilište (sl. 2c) ima prednosti i dubokog 
i plitkog brodogradilišta. Povoljno je i zbog toga što se energetska 
postrojenja (trafo-stanice, dizel-generatori, kompresori) mogu 
postaviti centralno, tj. u težište potrošnje, i time svesti na mini- 
mum gubitke u prijenosu energije. U takvom brodogradilištu 
su tokovi materijala i putovi kretanja radnika najkraći. 

Pretpostavljajući da su tri prethodna tipa brodogradilišta 
u zaštićenim lukama, onda brodogradilište u uvali (sl. 2b) nema 
naročite prednosti pred ostalima. Nedostatak takvog brodogradi- 
lišta je doprema materijala na navoze. No ako je mjesto uvale 
bazen, a navozi su izvan bazena, onda su otklonjeni spomenuti 
nedostaci u dopremi materijala. 

Brodogradilište smješteno na rtu ima izvjesne prednosti. Mogu 
se povoljno smjestiti radionice, pa tok materijala za gradnju trupa 
broda ide najkraćim putem do navoza. Opremne radionice mogu 
se smjestiti izravno na opremnu obalu ili, ako to nosivost i sastav 
tla ne dopuštaju, iskopa se posebni opremni bazen uz koji su 
opremne radionice. Nedostatak je da je često ograničena mo- 
gućnost proširenja ovakvog brodogradilišta. 

Kad je odabran teren i određen tip brodogradilišta, i kad su 
prethodno određene veličine radionica i ostalih radnih površina, 
razrađuju se: shema grubog tehnološkog procesa, okvirni raspo- 
red upotrebe terena i tokovi materijala. 

Shemom grubog procesa određuju se one radionice i one 
radne površine koje će sačinjavati brodogradilište. Određivanje 
radionica, odnosno grupiranje više radionica u jednu, ovisi o 
obliku terena brodogradilišta, o veličini i kapacitetu brodogradi- 
lišta i o vrsti brodova koji se namjeravaju graditi. 

Okvirni raspored upotrebe terena (sl. 3) za pojedina odjeljenja 
(pogone, sektore) brodogradilišta određuje se istodobno s rješa- 
vanjem sheme grubog tehnološkog procesa. Na taj se način pret- 
hodno grubo određuje površina prema volumenu rada koji treba 
obaviti u jednom edjeljenju i prema količini materijala koji mora 
proći kroz pojedino odjeljenje. 

Za izgradnju broda potrebne su goleme količine materijala. 
Zbog toga je od naročite važnosti dobro rješenje transporta ma- 
terijala kroz pojedina mjesta obrade i doprema materijala do navoza 
ili do opremne obale. Transport materijala, naročito limova i pro- 
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fila koji sačinjavaju 60-::75% čitave težine gotovog broda, mora teći 
bez protustrujanja, bez povratnih hodova i bez međusobnog ukršta- 
vanja puteva (sl. 4). 


Sl. 3. Shema grubog tehnološkog procesa i po- 
trebe terena Brodogradilišta Split. A izrada brod- 
skog trupa. B glavno skladište, C uprava, D 
oprema broda, E ljevaonica, F opremne radionice 
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SI. 4. Shema tokova materijala u Brodogradilištu Split 


Pri projektiranju brodogradilišta spomenute sheme se rješava- 
ju istodobno, jer jedna nadopunjuje i ispravlja drugu. Čak i samu 
idejnu osnovu brodogradilišta treba rješavati istodobno sa shemama 
tehnološkog procesa, rasporeda sektora proizvodnje i tokova 
materijala. Generalni projekt brodogradilišta je zapravo najpovoljnije 
kompromisno rješenje kojim su osnovni principi funkcionalnosti 
rasporeda i veličine brodogradilišnih radionica i uređaja zadovoljeni 
tako da je osigurana ispravna tehnologija proizvodnje i da su 
tokovi materijala kratki i bez povratnih hodova. 

Radi ilustracije navodise nekolikotipičnih rješenja modernih brodogradilišta. 


Brodogradilište »Split« (sl. 5) smješteno je na površini od -- 40 hektara u uvali 
sjeverne luke Splita, Ono je po površini najveće jugoslavensko brodogradilište, 
jedino je naše potpuno novo veliko brodogradilište, a projektirano je za suvre- 
meni način gradnje brodova po sistemu predfabriciranih sekcija. Kapacitet brodo- 
gradilišta je —— 40 000 t obrađenog čelika godišnje, što odgovara godišnjoj proiz- 
vodnji od 13 standardnih teretnih brodova po 10 000 t nosivosti. Slagalište limova 
i profila (4) ima površinu od11 000 m?, što odgovara godišnjem prometu čeličnog 
materijala do 43 000 t, dakle uključuje izvjesnu rezervu potrebnu zbog speci- 
fičnih uvjeta pri nabavi čeličnog materijala. Slagalište poslužuju dizalice na 
kolosijecima i dizel-đizalice na gumenim točkovima. 
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Brodograđevna radionica (5) je smještena uz slagalište limova i profila a is- 
pred čela navoza. Radionicu sačinjavaju dvije poprečne hale međusobno spojene 
sa 6 uzdužnih lađa. Materijal sa slagališta ulazi u halu za označivanje materijala 
i rezanje limova, odakle prelazi u uzdužne lađe, gdje se obrađuje. Obrađeni 
materijal se prebacuje u halu za sastavljanje i varenje većih dvodimenzijskih 
sekcija i manjih trodimenzijskih sekcija. Sve hale i lađe su opremljene mosnim 
dizalicama od 6 Mp, osim hale za sastavljanje sekcija, kojaima dvije dizalice po 15 
Mp i jednu od 40 Mp. 

Povrh hale brodograđevne radionice za označivanje materijala i rezanje 
limova smještena je crtara dimenzija 140 x 25 m. 

Brodograđevne radionice udaljene su od čela navoza 100 m. Prostor kojije 
tim razmakom nastao služi prvenstveno kao slagalište gotovih sekcija, a manjim 
dijelom kao površina za sastavljanje velikih prostornih sekcija (6,7). Dizalice 
navoza poslužuju ovo slagalište. Brodogradilište ima 5 navoza, jedan dug 220 
m (u gradnji), jedan dug 170 m i tri od 135 m. 

Glavno skladište (13) je dvokatna zgrada sa 6400 m? raspoložive površine 
za uskladištenje. U glavno skladište izravno ulazi kolosijek. Veće radionice imaju 
priručna skladišta, a za lako zapaljiv materijal sagrađena su dva manja skladišta 
smještena periferno. 

Ukupna dužina opremne obale (37) iznosi 1400 m. Uz opremnu obalu smješ- 
tene su sve radionice za laku i tešku opremu broda. Na kraju opremne obale nalazi 
se plovni dok (38), a do njega na obali je priručna radionica (37) za obavljanje 
poslova na doku. 


Sl. 5. Generalni plan Brodogradilišta Split. / upravna zgrada, 2 ulaz, 3 
garaža 4 slagalište limova i profila, 5 brodograđevna radionica, 6 montaža 
velikih prostornih sekcija, 7 prostor za odlaganje gotovih sekcija, 8 navoz 
br. 1, 9 navoz br. 2, 10 navoz br. 3, 11 navoz br. 4, 
zapaljivog 


12 navoz br. 5, 
13 glavno skladište, 14 skladište materijala, 15 obala 
1, 16 obala 2, 17 opremna 
obala, 18 glavna alatnica, 19 lje- 
vaonica, 20 mehanička radionica, 
21 skladište strojeva, 22 radio- 
nica za održavanje, 23 limarska 
radionica, 24 skladište limova, 25 
galvanizacija, 26 kovačnica 27 
kotlarska radionica, 28 cjevarska 
radionica, 29 skladište materijala 
za kovačnicu, kotlarsku i cjevar- 
sku radionicu, 30 električarska 
radionica, 31 laboratorij za elek- 
troniku i preciznu mehaniku, 32 
skladište kompletacija, 33 pilana, 
34 sušenje drva, 35 skladište pi- 
ljene građe, 36 stolarska radioni- 
ca, 37 priručna radionica za dok, 
38 plovni dok, 39 radionica za 
učenike 


Unutrašnji transport obavlja se po tračnicama normalnog kolosijeka i beton- 
skim cestama pomoću vagona, specijalnih platformi za prijevoz teških tereta, 
dizalica na gumenim točkovima itd. Tokovi materijala unutar brodogradilišta 
prikazani su na sl. 4. 

Brodogradilište 3. A. Jones Construction Comp. Inc., Brunswick, USA (sl. 6) tipi- 
čan je primjer dubokogbrodogradilišta projektiranog za serijsku gradnju brodova. 

Za vrijeme Drugoga svjetskog rata potražnja brodova u USA bila je vanredno 
velika i postojeća standardna brodogradilišta za individualnu proizvodnju nisu je 
mogla zadovoljiti. Velika potražnja brodova ponukala je Amerikance, inače sklone 
serijskoj proizvodnji, da izgrade brodogradilišta koja će moći izbacivati velik 
broj brodova u relativno kratkom vremenu, pa je tako nastalo i brodogradilište 
u Brunswicku. 

Od ulaznog skladišta limova do navoza svi se građevni elementi obrađuju, 
međufazno uskladištuju i ugrađuju u kontinuiranom toku. Kako je to brodo- 
gradilište bilo izgrađeno u kasnijem periodu brodograđevnog programa, već pri 
osnivanju predviđen je i osiguran obilan prostor za sve faze gradnje trupa. Aksi- 
jalna dužina brodogradilišta iznosi preko 1000 m. Navozi i predmotažni prostori 
snabdjeveni su sa jedanaest 45-megapondskih portalnih i jednom 25-megapondskom 
portalnom mosnom dizalicom. 

Drugo tipično brodogradilište za serijsku gradnju brodova je brodogradilište 
Kaiser Company, Inc., Swan Island, USA (sl. 7). Ovo brodogradilište je dugo i 
usko, a navozi su postavljeni pod malim kutom prema osi brodogradilišta. Glavna 
karakteristika tog poduzeća je uspješna primjena progresivnog opremanja broda 
duž 1800 m duge opremne obale. Površina brodogradilišta (izuzev stambenog 
prostora i parkirališta) iznosi 108 ha. 

Portalne dizalice nosivosti 43 Mp uz nagib kraka 45* i maksimalne nosivosti 
67 Mp poslužuju 8 navoza i opremnu obalu. Svaki navoz može biti poslužen naj- 
više trima dizalicama istovremeno, a na opremnoj obali je 8 dizalica. 

U kontinuiranoj proizvodnji to je brodogradilište gradilo tankere tipa T2- 
-SE—Al od 16800 t DW za ——74 dana, pri čemu su porinuti brodovi bili 
već 65--:75% dovršeni. U periodu maksimalne proizvodnje, brodogradilište je 
imalo <-25 000 uposlenih, koji su radili u tri smjene. 

Naročito dobro riješenim brodogradilištem smatra se brodogradilište Todd 
Houston Shipbuilding Corporation u Houstonu, USA (sl. 8). Ono je sa svojih 9 
navoza riješeno vrlo kompaktno pa su komunikacije relativno vrlo kratke. Zgrada 
administracije je u blizini proizvodnih centara, što olakšava nadzor nad radovima. 

God. 1962 dovršeno je brodogradilište Arenđal firme Gotaverken u Švedskoj 
(sl. 9). To se brodogradilište zasniva na sasvim novim koncepcijama procesa 
gradnje brodova pase znatno razlikuje od svih postojećih brodogradilišta. Tok 
materijala od slagališta pa do montažne hale u potpuno je ravnoj liniji, a transport 
materijala i velik dio procesa obrade limova i profila su automatizirani. Brodovi 
se ne grade na navozima nego u dva suha doka čija su čela uvučena u montažnu 
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Sl. 6. Brodogradilište J. A. Jones Con- 
struction Comp. Inc. Brunswick, USA. Z 
brođograđevna radionica, 2 strojograđevna 
radionica, 3 crtara, 4 upravna zgrada, 5 
restoran, 6 skladište, 7 mješovite radionice 
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Sl. 7. Brodogradilište Kaiser Comp. Inc. Opremni bazen 


Swan Island, USA, 7 upravna zgrada, 2 

mehanička radionica, 3 opremna radioni- 

ca, 4 crtara, 5 restoran, 6 brodograđevna 

radionica, 7 glavno skladište, 8 različite 
radionice i skladišta 
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SI. 8. Brodogradilište Todd Houston Shipbuilding Corp. Houston, USA. / uprava, 2 glavne radionice, 3 grupne radionice, 4 obrada 
limova oplate, 5 restoran, 6 skladište, 7 limarska radionica, P platforme 
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Sl. 9. Brodogradilište Arendal, Švedska. 1 slagalište limova i profila (54 000 m?), 2 priručno slagalište limova i profila (12 000 m?), 3 konvejer, 4 stroj za ravnanje 
limova, 5 pjeskarenje limova, 6 crtara, 7 optičko označivanje limova, 8 pjeskarenje profila, 9 brodograđevna radionica, /0 predmontaža, // kuhinja i menze, 
12 nezagriiano skladište, 13 slagalište gotovih sekcija, 14 grijano skladište, /5 energetska stanica, /6 upravna zgrada, 17 proizvodnja acetilena, /8 hala za mon- 
tažu sekcija trupa, 19 opremne radionice, 20 garderobe i kupaonice, 2/ društvene prostorije, 22 opremna obala, 23 dok I, 24 dok II, 
25 glavni ulaz u brodogradilište 


halu. U svakom doku može se graditi po jedan brod od 150 000 t DW ili po dva 
od 25000 t DW. 

U velikoj montažnoj hali brod se gradi u natkritom dijelu suhog doka, 
od krme prema pramcu. Kako gradnja broda napreduje, tako se dovršeni dio broda 
postepeno potiskuje u otvoreni dio doka. Pomoću specijalnih vrata može se nat- 
kriti dio doka potpuno pregrađiti od otvorenog dijela, tako da se čitav radni proces 
odvija u zatvorenim prostorijama. Svaka dovršena sekcija broda gotovo je potpuno 
opremljena, jer se istodobno sa montažom sekcije ugrađuju cijevni i električki 
vodovi, pumpe, pomoćni strojevi itd. Glavni pogonski stroj se montira čim je 
sekcija sa strojarnicom došla na otvoreni dio suhog doka, pa kad je dovršena i 
posljednja sekcija trupa, brod je već potpuno opremljen i spreman za isporuku. 
Zahvaljujući ovakvom načinu gradnje brodogradilište može sa svega 2000 upo- 
slenih radnika i namještenika proizvesti godišnje brodova ukupne nosivosti od 
preko 250 000 1. 
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SI. 10. Riječno brodogradilište Gutehoffnungshiitte u Walsamu, S. R. Njemačka. 

A stolarija, B radionica brodograditelja u drvu, C brodograđevna radionica, 

D brodobravarska radionica, E izdavanje elektro-alata, Fi G skladište i izdavanje 

alata, AH alatnica, f radionica bojadisara, K' tapetarska radionica, L skladišta, 
M upravna zgrada, N navozi, O vlaka 


Riječna brodogradilišta. Razlika je između morskog i riječ- 
nog brodogradilišta u obliku i veličini navoza. Riječni brodovi se 
spuštaju u vodu bočno, pa riječno brodogradilište obično ima samo 
jedan vrlo široki navoz. Brod se gradi ili na samom navozu ili na 
širokoj radnoj površini uz navoz; kad je dovršen, premjesti se na 
navoz i bočno porine u vodu. Podvodni dio navoza za bočno po- 
rinuće znatno je kraći nego podvodni dio navoza za uzdužno pori- 
nuće broda. Navoz može služiti i za izvlačenje brodova koje treba 
popraviti na suhom, ali u tom slučaju podvodni dio navoza mora 
biti duži. Za izvlačenje riječnih brodova može brodogradilište imati 
posebnu vlaku s jakim vitlima na čelu vlake i tračnicama postavlje- 
nim duž vlake. Generalni plan tipičnog većeg riječnog brodogradi- 
lišta prikazan je na sl. 10. 


GLAVNI POGONI I UREĐAJI BRODOGRADILIŠTA 

Slagalište limova i profila. Materijal koji dolazi iz va- 
ljaonice odlaže se na slagalištu limova i profila. Slagalište je obično 
na otvorenom prostoru i nalazi se najčešće negdje pri ulazu željez- 
ničke pruge u poduzeće, a ispred brdograđevne radionice. Povr- 
šina slagališta određuje se prema godišnjem prometu materijala u 
brodogradilištu i prema ritmu snabdijevanja. Ako je ritam snabdi- 
jevanja 2 ili 3 mjeseca (uobičajeni rokovi isporuke), površina će 
biti manja nego ako je ritam snabdijevanja 4 do 6 mjeseci (rokovi 
isporuke iz udaljenih zemalja). Ritam snabdijevanja ovisi i o asor- 
timanu narudžbe i o naručenoj količini pojedinih dimenzija limova 
ili profila. Valjaonice nerado isporučuju manje količine jednog pro- 
fila, već postavljaju valjke kad su prikupile narudžaba za nekoliko 
stotina tona, pa zato rokovi isporuke mogu biti prilično dugi. 

Radi lakše manipulacije materijalom, slagališta limova i profila 
ne smiju biti pretrpana. Uzevši u obzir površine potrebne za 
dizalice i putove, na jedan kvadratni metar može se odložiti 0,7:+1t. 
Za transport limova i profila služe dizalice na gumenim kotačima, 
na željezničkom kolosijeku, nogarke ili mosne dizalice na stupovima, 
koji su često nastavak brodograđevne radionice. "Takva mosna 
dizalica može direktno sa slagališta unijeti materijal na mjesto za 
označivanje ili obradu u samoj radionici. Limovi i profili mogu se 
transportirati i vagonima na kratkim kolosijecima koji iz radionica 
idu kroz slagalište. Limovi se prije označivanja ili obrade ravnaju 
isanjih se skine okujina. Valjci za ravnanje limova i naprave za 
mehaničko dekapiranje limova nalaze se gotovo uvijek ispred ulaza 
u brodograđevnu radionicu. 

Limovi su na slagalištu ili složeni ploštimice (horizontalno) 
ili postavljeni vertikalno na posebne stalke (sl. 11). U prvom slučaju 
se na manjoj površini može odložiti više materijala, ali redoslijed 
slaganja mora odgovarati redoslijedu potrošnje. U drugom slučaju 
je potrebna veća površina, ali se limovi mogu izuzimati i ako nisu 
složeni po redu upotrebe. Limovi od 5 mm i deblji po pravilu se 
uskladištuju na otvorenom prostoru, tanji od 5 mm uskladištuju 
se u zatvorenom prostoru ili pod strehama. 

Crtara je radionica u kojoj se na podu crtaju linije broda 
u naravnoj veličini. Prema trasiranim linijama pripremaju se 
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Sl. 11. Stalci za odlaganje limova i profila. a stalci za vertikalno odlaganje limova 
b rafovi za odlaganje profila 


drvene šablone pomoću kojih se označuje čelični materijal za 
građevne dijelove broda. Pod crtare je od glatkih, suhih drvenih 
trenica spojenih na pero i utor, tako da ploha poda što manje mijenja 
dimenzije uslijed promjene temperature i vlažnosti. Na izbla- 
njanom podu se najprije olovkom, pa zatim oštrim šiljkom zacr- 
tavaju linije, a na mjestima gdje se više pravaca sastaje u istoj tački 
umeću se pločice od cinka. Prije crtanja novih linija stare se linije 
uklone tako da se pod izblanja. Blanjanjem se troši pod: to se može 
izbjeći ako se pod bojadiše uljenom bojom, a linije crtaju olovkom 
i tušem pa se kasnije izbrišu. 

Dimenzije crtare moraju biti dovoljne da se na podu mogu 
ucrtati linije najvećeg broda koji brodogradilište može graditi. 
Da crtara ne bi bila predugačka, linije se preklapaju obično preko 
polovice. Ako brod ima paralelni srednjak, linije se crtaju do 
paralelnog srednjaka, a linije krme i pramca se mogu preklopiti i 
tako se brod može iscrtati na kraćoj dužini poda. Pri određivanju 
dužine zgrade crtare treba voditi računa o tome da se nacrt rebara 
crta posebno, ali ako nema dovoljno dužine, i taj se nacrt preklapa. 
Površina na kojoj se crta ogradi se lakom ogradom i ostavi se uski 
hodnik za komunikacije (sl. 12). 


S1. 12. Tlocrt crtare. I površina za trasiranje nacrta linija, II površina za radne 

strojeve, III površina za najvažnije konstrukcije i razvijanje kao i izrađu letava 

šablona, IV površina za izradu i smještaj stalaka skupa rebara i prostornih modela 

u naravnoj veličini, V površina za skladište šablona, kancelarije majstora i 
prostorije za boravak 


Crtara je obično smještena iznad radionice za označivanje 
limova i profila. Crtara ne mora biti visoka, ali treba da je vrlo dobro 
osvijetljena. U podu crtare su otvori za spuštanje šablona. 

Danas se sve više prelazi na optičko trasiranje, pa crtara nije 
potrebna. Za optičko trasiranje mora se predvidjeti toranj (sl. 13) 
toliko visok da se s fotografske ploče, koja je obično snimljena u 
mjerilu 1:100, može projicirati slika direktno na lim ili profil u 


SI. 13. Toranj za optičko trasiranje 
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mjerilu 1:1. Tornjevi se postavljaju na ulaz u brodograđevne 
radionice. 

Brodograđevne radionice. Skup brodograđevnih radionica 
obuhvaća tri vrste radionica: radionicu ili prostor za označivanje, 
radionice za obradu pojedinih građevnih dijelova trupa i veću 
halu za predmontažu sklopova ili sekcija broda. U manjim brodo- 
gradilištima te tri radionice stapaju se u jednu radionicu, koja je 
redovito po površini najveća u brodogradilištu. U većim brodo- 
gradilištima sklop radionica obuhvaća obično dvije velike odijeljene 
hale (sl. 14). U prvoj se limovi označuju i pravocrtno režu, a u 
drugoj se predmontiraju sekcije. Između te dvije radionice postavlja 
se poprečno više lađa; u svakoj se obavlja samo određeni proces 
obrade materijala, tako da materijal protječe kroz radna mjesta bez 
protustrujanja i bez ukrštavanja puteva. 

Postoji još niz varijanata i kombinacija za rješenje brodogra- 
đevnih radionica. Brodogradilišta srednje veličine obično imaju samo 
radionicu sa dvije lađe tako postavljene da se izbjegne vraćanje 
materijala, ali se tako teže izbjegavaju ukrštavanja toka materijala. 
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SI. 14. Shema brodograđevne radionice 
Brodogradilišta Split. A ulaz mate- 
rijala, B izlaz sekcija; / predmontaža 
velikih plošnih sekcija i manjih pro- 
stornih sekcija, 2 prostor za odlaganje 
dijelova pripremljenih za predmon- 
tažu, 3 označivanje i obrađa dijelova 
vrućim postupkom, 4 označivanje i 
obrada sekcija hladnim postupkom, 
5 označivanje i obrada malih dijelova, 
6 obrađa formiranih limova, 7 obrada 
ravnih limova, 8 predmontaža malih 
sekcija, 9 označivanje i rezanje limova 


o 
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Visina radionica za označivanje i obradu limova i profila ne 
treba da je naročito velika: 5:7 metara. Ali hala za predmontažu 
sekcija mora biti toliko visoka da se sekcije mogu okretati, a to 
znači 12:14 metara. Pod visinom radionice razumijeva se visina 
od radne površine do najviše tačke kuke dizalice. U radionicama 
za označivanje i obradu nisu potrebne jake dizalice, dovoljne su 
do 5, najviše 7,5 Mp. Dizalice u predmontaži moraju biti što jače, 
pa veća brodogradilišta imaju dizalice od 20:25 Mp. 

Kapacitet obrade po 1 m? brodograđevne radionice je —1 t 
godišnje za zakovane, a —3 t za zavarene konstrukcije. 

Brodograđevne radionice su opremljene mosnim i individual- 
nim dizalicama (obično konzolnim), postavljenim na stupovima i 
svim jačim strojevima. Na taj su način gotovo sve radne po- 
vršine radionice dva puta prekrivene dizalicama. Mosne dizalice 
uglavnom prenose materijal na početku i prije svršetka smjene, 
a konzolne dizalice manipuliraju materijalom za vrijeme indivi- 
dualne obrade pojedinih građevnih dijelova. 


Radionice za obradu drva. Brodogradilište treba da naruču- 
je drvo po mogućnosti prema tačno specificiranom asortimanu, 
tako da u brodogradilište dolazi piljena građa u obliku klada- 
rica, pa čak i kao okrajčene daske. To se, međutim, ne može 
uvijek provesti zbog velikog broja potrebnih dimenzija drva. 
Stoga veća brodogradilišta nabavljaju i balvane koji se prema 
potrebi režu na određene debljine, pa imaju slagalište balvana, 
pilanu, sušionice za drvo, skladište piljene građe, posebne otvorene 
prostore za slagalište piljene građe. Osim toga brodogradilište ima 
stolarsku radionicu i brodotesarsku radionicu. 

Slagalište balvana je otvoren prostor na kojem su složeni 
balvani i trupci. Dobro je ako postoji mogućnost da se trupci 
stanovitih vrsta drva drže neko vrijeme u vodi. Nastoji se da teren 
bude povišen i nagnut, tako da se balvani mogu bez dizalica do- 
premati u pilanu na piljenje. U pilani se nalaze jarmače, obično 
jedna vertikalna i jedna horizontalna, i cirkularne pile za obrublji- 
vanje dasaka i izradu letava. Obično se u toj radionici još nalaze i 
strojevi za oštrenje cirkularnih i vrpčastih pila. Na otvorenom 
slagalištu piljenica piljena se građa prirodno suši. Prirodni proces 
sušenja drva ovisi o debljini piljenica i traje 6:-:12 mjeseci, a u nekim 
slučajevima i dulje. Daske se slažu na otvorenom i između njih se 
umeću letvice radi cirkulacije zraka. Drvo složeno na otvore- 
nom mora biti dobro pokriveno, da se izbjegne direktni utjecaj 
kiše i sunca. 

Prirodno sušenje drva na otvorenom sve se manje primje- 
njuje jer dugo traje, zahtijeva velike površine i izaziva nagomi- 
lavanje golemih količina piljenog drva. Mjesto toga se drvo umjetno 
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suši u sušionicama. To su komore u koje se umeće svježe ispiljeno 
drvo i u kojima se suši pomoću ugrijanog zraka koji prisilno 
cirkulira. Sušionica se loži otpacima drva, ugljenom ili električki, 
a sušenje traje —24 sata. Sušionice se obično grade sa dvije komore, 
tako da radnici pripremaju drvo za sušenje ili raspremaju osušeno 
drvo jedne komore dok se u drugoj komori drvo suši. Kapacitet 
sušionice se obično kreće od 4 do 20 m? po komori. 

Ispiljeno i osušeno drvo uskladištuje se u posebnom zatvore- 
nom skladištu piljene građe. Uskladišteno drvo se mora stalno 
provjetravati, pa su zato skladišta za drvo izvedena kao dobro zaš- 
tićene nadstrešnice sa zidovima od koso postavljenih i odmaknutih 
letava između kojih struji zrak. 

Stolarska radionica ima nekoliko odjeljenja: odjeljenje za 
strojeve, dobro izolirano od ostalih odjeljenja da se spriječi širenje 
prašine; radionica za rad na stolarskim klupama i za montažu 
sklopova; odjeljenje za lijepljenje obrađenih dijelova, ponekad 
opremljeno uređajima za održavanje određene temperature pros- 
torije; odjeljenje za politiranje, naročito dobro zaštićeno od prašine; 
radionica za tapetarske i staklarske radove. Zbog velike količine 
strugotina i prašine koju razvijaju strojevi za obradu drva, postav- 
ljaju se odsisni uređaji uz svaki stroj, a strugotina i prašina se 
odvode u sabirne tankove. 

Brodotesarska radionica služi za izradu drvenih paluba i obloga 
u brodskim skladištima i za izradu drvenih dijelova potrebnih pri 
gradnji broda na navozima i doku, kao npr. potklada, potpora, 
skela i saonica. Ako brodogradilište ne kupuje gotove čamce za 
spasavanje, u sastavu brodotesarske radionice nalazi se i odjeljenje 
za gradnju čamaca. 

Pripremne radionice brodogradilišta jesu: ljevaonica željeza, 
bronce i eventualno čelika, s pripadajućim modelarnicama, i ko- 
vačka radionica, 

Brodogradilišta trebaju odljevke različnog asortimana. Ljevao- 
nice nerado primaju narudžbe za brodogradilišta, jer se radi o 
malim količinama velikog broja različitih odljevaka, a redovito se 
zahtijevaju kratki rokovi isporuke. Zbog toga brodogradilišta često 
imaju svoje vlastite ljevaonice. Ljevaonica može biti smještena 
periferno jer svoje proizvode jednom ili dva puta tjedno isporučuje 
mehaničkoj i bravarskoj radionici, koje ih dalje obrađuju, pa nije 
bitno da transport bude kratak. Ljevaonica ne smije biti u blizini 
slagališta drva i lako zapaljivog materijala (boja, lakova, goriva 
i mazivog ulja), da iskre iz topioničkih peći ne bi izazvale požar. 

Modelarnica obično nije u sklopu drvodjelske radionice jer 
je način rada različit, već je smještena blizu ljevaonice radi boljeg 
koordiniranja rada. Upotrijebljene modele treba katkada sačuvati, 
pa zato postoji posebno skladište modela. 

Brodogradilište naručuje veće otkivke od specijaliziranih podu- 
zeća. Za izradu manjih otkivaka brodogradilište obično ima vlastitu 
manju kovačnicu, koja opskrbljuje sitnijim otkivcima mehaničku i 
bravarsku radionicu. 

Teške opremne radionice brodogradilišta jesu mehanička 
i kotlarska radionica. 

U mehaničkoj radionici obrađuju se teški dijelovi trupa: statve, 
kormila, temelji i postolja, a izrađuju se: veliki ventili, veliki 
zasuni, mehanički prenosnici, predmeti mehaničke opreme, brod- 
ski prozorčići, a ponekad i jednostavniji pomoćni strojevi kao 
vitla itd. U poslove mehaničke radionice spada montiranje glavnih 
i pomoćnih strojeva, osovinskog voda i različitih mehaničkih 
uređaja. Ova radionica često montira i sve cjevovode sa svim 
ventilima u strojarskom prostoru, iako se same cijevi izrađuju u 
radionici cijevi. 

Mehanička radionica je podijeljena na prostor za strojeve, 
prostor za ručnu obradu i prostor za montažu. Opremljena je mo- 
snim dizalicama čiji se kapacitet kreće od 3 do 20 Mp, a ovisi o 
težini najvećih dijelova koje radionica obrađuje. 

Opseg rada ove radionice mnogo zavisi od mogućnosti nabavke 
različitih opremnih predmeta od specijalnih poduzeća. U indus- 
trijski razvijenim zemljama, gdje se veliki dio opreme može na- 
bavljati uz povoljne uvjete u drugim poduzećima, opseg rada 
mehaničke radionice je znatno manji nego ako brodogradilište 
mora samo proizvoditi i opremu broda. 

Kotlarsku radionicu ima samo brodogradilište koje proizvodi 
i kotlove. Opremljena je sličnim strojevima kao i brodograđevna 
radionica (ali jačim), ima obične dizalice za rukovanje pojedinim 
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dijelovima kotla ili jake dizalice za dizanje čitavih kotlova. U prvom 
slučaju se kotao nakon montaže izvuče kroz vrata na opremnu 
obalu i plovnom dizalicom prenese na brod. Iako brodogradilište 
nabavlja kotlove od specijaliziranih poduzeća, ipak se neki montažni 
radovi moraju obaviti u brodogradilištu, pa je potrebno da brodo- 
gradilište ima vlastitu grupu radnika za montažu kotlova. 

Između dva ekstremna slučaja, tj. slučaja da se kotlovi potpuno 
izrade u brodogradilištu i slučaja da se kupuju gotovi, postoje 
razne mogućnosti, npr. da se dijelovi kotlova izrađuju u specijali- 
ziranim poduzećima, a neki doknadni radovi (kao npr. krivljenje 
cijevi i montaža) da se obavljaju u brodogradilištu. 

Lake opremne radionice brodogradilišta jesu: bravarska, 
limarska i cjevarska radionica. Katkada su sve tri radionice u sklopu 
jedne zgrade, zajedno s radionicom za pocinčavanje. 

U bravarskoj radionici izrađuju se sitni okovi trupa broda i 
različiti dijelovi opreme broda kao: koloturnici, okovi jarbola i 
soha, okovi vidnika, ograde, šatorski stupovi, eventualno stepenice 
itd. Bravarsku radionicu snabdijeva materijalom skladište, ali neke 
izdjelke bravarska radionica dobiva iz kovačnice i ljevaonice. Bra- 
varska radionica ima ove strojevezaobradu: tokarilice, kratkohodne 
blanjalice (šeping), svrdla, brusove, aparate za električko iautogeno 
varenje. U posebnom prostoru radionice smješteni su radni stolovi 
s odgovarajućim škripovima. Ako u brodogradilištu ne postoje 
posebne grupe za montažne radove, dio radnika bravarske radionice 
vrši montažu sitnih okova i opreme trupa. 


U limarskoj radionici se obrađuju tanki limovi, po pravilu do 
3,25 mm debljine, i izrađuju: metalna vrata, metalne pregrade, 
široke ventilacijske cijevi, metalne vjetrolovke itd. Potrebni stro- 
jevi jesu: ručne ili elektrostrojne škare za rezanje limova, male 
disk-škare ili titrajuće škare za izrezivanje raznih oblika, mali 
valjci za savijanje, a rjeđe i mali valjci za ravnanje limova (tanki 
limovi rijetko prelaze dužinu od 4 m, pa ako se iskrive u transportu, 
prilično se lako izravnaju na masivnom stolu od ljevenog čelika), 
aparati za normalno električno varenje i za tačkasto varenje. 

U novije se vrijeme dijelovi nadgrađa brodova prave od alumi- 
nija. Ti se dijelovi izrađuju u posebnom odjeljenju limarske radio- 
nice. Za rad su potrebni isti strojevi kao i za obradu tankih limova, 
ali obrada mora biti pažljivija, jer ako se glatko prešana površina 
aluminija ošteti, na oštećenom dijelu nastaje korozija koja se širi 
prilično brzo. Osim toga nije dobro obrađivati aluminij na istim 
strojevima na kojim se obrađuje čelik ili mjed, jer sitne strugotine 
čelika i mjedi pospješuju početak korozije aluminija. 

U cjevarskoj radionici izrađuju se svi brodski cijevni vodovi. 
Oprema cjevarske radionice sastoji se od peći za zagrijavanje cijevi, 
platforme za krivljenje cijevi s ručnim vitlima ili pneumatskim 
prenosnim ručnim strojevima, strojeva za hladno krivljenje ci'evi 
bez punjenja, strojeva za narezivanje cijevi, tokarilica, svrdala, 
autogenih i elektrogenih agregata za varenje, električkih ili pneu- 
matskih vibratora za zbijanje pijeska nakon punjenja cijevi. 


Radionice za površinsku zaštitu materijala jesu: cinčaona, 
radionica za galvaniziranje, radionica za grubo ličenje, ličilačka 
i lakirerska radionica. Politerska radionica spada u drvodjelsku radi- 
onicu. 

Cinčaona ima kupke za dekapiranje, uređaj za sušenje i zagrija- 
vanje dijelova, kupke za pocinčavanje sitnih dijelova, kupke za 
pocinčavanje velikih građevnih dijelova i, po pravilu, mosnu diza- 
licu koja poslužuje radna mjesta. Cinčaona se rjeđe postavlja uz 
brodograđevnu radionicu, a češće uz lake opremne radionice. 

Razlikuju se dvije vrste ličilačkih radova: ličenje trupa broda, 
skladišta, tankova, itd., što se smatra grubim ličilačkim radom 
i ličenje i lakiranje unutrašnjih prostorija, pojedinih dijelova 
unutrašnje opreme ili pokućstva, što se naziva finim ličilačkim 
radovima. Radionica za grubo ličenje broda troši velike količine 
boje pa se zato ponekad u toj radionici proizvodi boja, tj. pigmenti 
se melju u posebnim mlinovima i miješaju s uljem u miješalicama. 
Radionica za grubo ličenje smještena je obično blizu doka ili 
blizu navoza. 

Ličilačka i lakirerska radionica s obzirom na osjetljivost 
radnog procesa mora biti dobro izolirana od prašine, a zbog zaštite 
zdravlja radnika vrlo dobro i konstantno prozračivana. Osim 
konvencionalnim ručnim alatima za ličilački rad radionica je op- 
skrbljena pneumatskim uređajima za ličenje i lakiranje. Liči- 
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lačka i lakirerska radionica po pravilu se nalaze uz drvodjelske 
radionice. 

Pomoćne rađionice brodograđilišta jesu: alatnice, radionice za 
održavanje, radionice za izradu vijaka i zakovica i eventualno stanica 
za proizvodnju kisika. 

U centralnoj alatnici izrađuju se sve naprave i svi specijalni 
alati koji se ne mogu gotovi kupiti. U manjim brodogradilištima 
postoji samo jedna alatnica, a u većim svako odjeljenje ili svaka 
veća radionica ima svoju priručnu alatnicu. Priručne alatnice izdaju 
radnicima alat i prenosne ručne strojeve, a obavljaju i popravke 
na alatima. Centralna alatnica je zapravo proizvodna radionica 
specijalnog alata i uređaja, pa ima kovačke vatre, nakovnje, tokari- 
lice, kratkohodne blanjalice i svrdla, zatim posebni odjeljak s peći- 
ma za zagrijavanje i napuštanje i s kupkama za kaljenje. Veći 
popravci na ručnim strojevima obavljaju se u centralnoj alatnici. 

Veća brodogradilišta imaju posebnu radionicu za održavanje 
strojnog parka. U djelokrug te radionice spada kontrola i evidencija 
stanja alatnih strojeva (kartoteka). Ako se neki stroj ošteti ili se 
nakon određenog vremena mora rastaviti radi revizije,on se demon- 
tira i prenese u tu radionicu. Samo na teškim i velikim strojevima 
popravci se izvršavaju na licu mjesta. Radionica za održavanje ima 
iste strojeve kao i mehanička radionica, samo u manjem broju i 
manjeg kapaciteta. U djelokrug radionice za održavanje spada 
nadzor i popravak elektroinstalacija i cijevne mreže za vodu, 
komprimirani zrak i acetilen. Te radove obavljaju posebne grupe 
za održavanje energetskih uređaja. 

Mornarska i jedrarska radionica. Za premještanje brodova, 
prenošenje materijala morem, dokovanje, prihvaćanje broda nepo- 
sredno nakon porinuća itd., potrebno je da brodogradilište ima 
izvjestan broj profesionalnih mornara. Mornari imaju posebnu, 
tzv. mornarsku radionicu opremljenu sa nekoliko stolova s jakim 
škripovima za obradu čeličnih i konopljanih užeta. 

Žedrarska rađionica služi za izradu šatora, pojasa za spasavanje, 
platnenih zaštita za palubne strojeve, instrumente i grotla. Jedrar- 
ska radionica ima jake strojeve za šivenje, a katkad i strojeve za 
rezanje platna. 

Diljevi. Dilj je svako mjesto na kojem se gradi brod. Pre- 
ma tome dilj je ono mjesto u radionici za čamce gdje se gradi čamac 
na jednoj horizontalnoj gredi, mjesto na obali gdje se grade manji 
brodovi koji se dizalicom prenose u more, navozi za uzdužno ili 
poprečno porinuće broda, suhi dok. Veliki brodovi se po pravilu 
grade na uzdužnim navozima, poprečnim navozima i u suhim 
dokovima. Pri projektiranju brodogradilišta diljevi se postavljaju 
tako da tok materijala od slagališta, kroz radionice, pa do diljeva 
bude što kraći i po mogućnosti u pravoj liniji. 

Uzdužni navozi. U brodogradilištima na moru najpodesniji 
su za gradnju brodova uzdužni navozi (sl. 15). Uzdužni navoz se 
sastoji od nadvodnog i podvodnog dijela. Izgradnja 
nadvodnog dijela navoza je jeftina, a podvodnog 
dijela skupa, to skuplja što se u većoj dubini gradi. 
Zbog toga, da bi se što prije došlo do veće dubine 
potrebne za otplov broda pri porinuću, prave se 
navozi čija je kontura klizne površine dio kružnice 
promjera 1500-::10 000 m. Kosina ili zakrivljenost 
klizne površine navoza ovisi o veličini i težini brodo- 
va za koje je navoz predviđen. U tablici 1 prikazani 
su podaci o nagibu navoza u ovisnosti o težini bro- 
da pri porinuću. 

Saonik je pomični dio koji se postavlja i pričvr- 
šćuje o navoz tik pred porinuće. To su dvije uz- 
dužne staze izrađene od drvenih greda, s kliznom 
površinom na vrhu. Klizna površina po pravilu je 
od hrastovine. Za porinuće dugih osjetljivih brodova 
(torpiljera, razarača i sl.) primjenjuju se saonici sa 
jednom jedinom centralnom gredom. U manjim bro- 
dogradilištima se obično prave saonici od poprečnih 
hrastovih greda zbog toga što se na tim navozima i 
izvlače brodovi radi popravaka. Na poprečnim pra- 
govima olakšano je podmazivanje koje treba vršiti 
za čitavo vrijeme izvlačenja broda. 

Da bi izvedba podvodnog dijela navoza bila 
što jeftinija i da bi uz to dužina otplova broda bila 
što kraća, osim toga što se navoz pravi po kruž- 
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SL 15. Uzdužni navoz. a navoz na pijesku, b navoz na stupovima, 
€ navoz s armiranobetonskim temeljima 


Tablica 1 
NAGIBI NAVOZA 


Težina broda pri porinuću 20000: 100001 5000 t 2000 t 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 


Nagib ravnog navoza 


16 24. 147/15 12014 TUVI3 10“12 

Nagibi navoza izve- 

deni po kružnom 

luku radijusa (m) 10 000 8000 5000 3500 1500 
Nagib pri vrhu % 2,7--:3,0. 3,0:-3,2. 3,3++3,5. 3,4::3,6. 3,6-+:3,9 
Nagib pri razini 

vode % 4,8+5,5. 5,5:+6,5. 6,5-6,8. 6,8:-7,0. 7,0--7,5 
Nagib pri kraju % 6,5-7,5. 7,5++8,0. 8,5--8,7. 8,8-8,7. 9,2.--9,5 


nom luku, njegov se podvodni dio pravi kraći, tako da ne dolazi do 
slobodnog otplova broda, nego brod zajedno s pričvršćenim saoni- 
cama padne kao sa stepenice. U tom slučaju treba završni dio 
podvodnog dijela navoza izvesti osobito dobro i među stazama 
predvidjeti udubljenja u koja će upasti pramac broda. 


Specifični pritisci između saonica i saonika kreću se od 10 
do 30 Mp/mž. Uz dobro podmazivanje koeficijent trenja je to 
manji što je pritisak veći; za klizne površine od hrastovine i za 
pritisak od 10 Mp/m? koeficijent trenja je 0,025--:0,038, a za pri- 
tisak 30 Mp/m? iznosi 0,018:+0,030. Pri porinuću je važan koe- 
ficijent trenja mirovanja koji može iznositi do 0,2. Veće vrijednosti 
koeficijenta trenja vrijede za životinjske ili biljne masti za podmazi- 
\u 


SI. 16. Poprečni (bočni) navoz za porinuće i izvlačenje brodova primjenom kosnika i okretnih 
kolica za poprečno izvlačenje i uzdužno prenošenje brođa. / kolica za spuštanje broda, 2 kolica 


za izvlačenje broda, 3 vitlo za izvlačenje broda 
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vanje, a niže vrijednosti za mineralna maziva koja se danas sve 
češće upotrebljavaju. 

Poprečni ili bočni navozi grade se na riječnim brodogradilištima, 
jer na rijekama nema dovoljno mjesta za uzdužno porinuće, a osim 
toga dugi i niski riječni brodovi ne bi pri uzdužnom porinuću imali 
dovoljnu uzdužnu čvrstoću potrebnu u momentu okretanja broda. 
Bočni navozi imaju niz paralelnih staza razmaknutih 8:+12 m 
(sl. 16). Staze mogu biti od drva, a ispod broda dolaze također 
drvene saonice. Moderniji bočni navozi su s tračnicama na kojima 
se kreću specijalno izrađene platforme na kojim leži brod. Takvi 
bočni navozi mogu služiti i za izvlačenje brodova radi popravka. 

Vlake ili slipovi služe za popravke brodova. Razlikuju se od 
uzdužnog navoza time što mjesto saonika i saonica imaju uzdužno 
postavljene dvije jake tračnice s platformom na kotačima. Pri 
izvlačenju brod nasjedne na platformu i na njoj se izvuče uz 
vlaku (sl. 17). Platforma ima u sredini centralna sjedala (klade), 


Sl. 17. Slip za izvlačenje 


a po strani bočna sjedala. Na većim slipovima može se postaviti i 
više tračnica, da bi se pritisak raspodijelio na veću površinu, ili 
se umjesto tračnica postavljaju šire čelične staze, a platforma s 
brodom izvlači se na valjcima. 

Energetski izvori brodogradilišta. Brodogradilište troši 
mnogo električke energije. Zbog toga se obično u brodogradilište 
uvodi vod visokog napona 100, 35, 10 i 5 kV. Po pravilu, ako 
se uvodi napon od 100 i 35 kV, od centralne se trafo-sta- 
nice račvaju vodovi do sekundarnih transformatora od 10 ili 5 
kV. U manjim brodogradilištima predviđa se obično samo jedna 
transformatorska stanica, postavljena u težište potrošnje, da bi 
električki vodovi bili što kraći a gubici što manji. U većim brodo- 
gradilištima ima više dobro razmještenih transformatorskih stanica, 
da se smanje gubici. 

Da se osigura snabdijevanje električkom energijom i u slučaju 
kvara na vanjskoj mreži, brodogradilišta gotovo uvijek imaju 
vlastite rezervne elektrocentrale. Kapacitet rezervnih elektro- 
agregata se kreće između 25 i 40% normalnih potreba električke 
energije, što je dovoljno za najnužniji pogon poduzeća. 

Brodogradilište ima jednu centralnu ili više manjih stanica 
(razvijača) za acetilen. Povoljnije je rješenje s jednom centralnom 
acetilenskom stanicom jer se relativno dosta skupi uređaji ne 
opetuju, pa se mogu nabaviti savršeniji, a pregled i održavanje je 
lakše. Osim toga, za gradnju acetilenske stanice postoje posebni 
propisi zbog mjera sigurnosti. 

Skladišta i slagališta u brodogradilištu. Na otvorenom 
prostoru su slagališta limova, profila, balvana, piljenica, teških 
predmeta opreme (koji se ne mogu uskladištiti u zatvorenom skladi- 
štu) i furde (otpaci čelika). 
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U većem brodogradilištu ima više skladišta: prijemno, koje se 
obično nalazi uz glavno ili centralno skladište, skladište komple- 
tacija, skladišta uz radionice (tanki limovi uz limarsku, cijevi uz 
cjevarsku radionicu itd.), skladište gline, pijeska i koksa uz ljevao- 
nicu, priručna skladišta, skladišta goriva i maziva, skladište lako 
upaljivih materijala. U manjim brodogradilištima postoje samo 
slagališta za limove i profile, glavno skladište i skladište lako 
upaljivog materijala. 

Slagalište teške opreme. U brodogradilišta često stižu morskim 
putem teški opremni dijelovi, pa čak i čitavi strojevi, koje je teško 
ili nemoguće uskladištiti u zatvorenom skladištu. Takvi se predmeti 
sa brođa iskrcavaju snažnim plutajućim dizalicama i ostavljaju na 
obali do momenta ugradnje. Do tada se moraju zaštititi platnom. 

Slagalište furde služi za odlaganje otpadaka i strugotina metala, 
kojih u radionicama brodogradilišta svakodnevno ostaju velike 
količine. S tog slagališta ih povremeno preuzimaju poduzeća za 
promet otpacima. 

Prijemno skladište. Sav materijal koji dolazi u brodogradilište 
mora biti zaprimljen kvantitativno, a onaj koji nije popraćen 
atestom, i kvalitativno. Materijal se prima u odijeljenim prostori- 
jama, obično u glavnom skladištu. Poželjno je da u prijemni prostor 
skladišta direktno ulazi kolosijek i da taj prostor bude opremljen 
mosnim dizalicama. 

Glavno ili centralno skladište. Sav raznovrsni i neglomazni 
materijal uskladištuje se uglavnom u glavnom skladištu. Iz glav- 
nog skladišta materijal se izdaje direktno za proizvodnju ili u 
priručna skladišta. Glavno skladište obično ima više katova, a za 
rukovanje materijalom služe elektrokari i liftovi. 


Skladišta uz radionice. Radionice velikih brodogradilišta 
(limarska, cjevarska, drvodjelska i ljevaonica) troše tolike količine 
materijala pa moraju imati posebna vlastita skladišta, Tim skladi- 
štima upravlja skladišna služba brodogradilišta. Manja i srednja 
brodogradilišta rjeđe imaju skladišta uz radionice. 

Priručna skladišta. Da se materijal ne bi prečesto izuzimao iz 
glavnog skladišta, obično se veća količina materijala potrebna za 
jedan posao izuzme iz glavnog skladišta i pohrani u priručnom 
radioničkom skladištu, odakle se sukcesivno izuzima dok se posao 
ne dovrši. Priručna skladišta su obično uz samu radionicu, ali 
često i u samoj radionici. 

Skladište kompletacije. Dovršeni dijelovi opreme za novogradnje 
ili za popravke često se ne ugrađuju odmah na brod; da ne bi 
u radionici zauzimali mjesto i ometali rad, ti se dijelovi spremaju u 
posebna skladišta. Kako ti dijelovi ponekad dugo čekaju naugradnju, 
treba ih pregledno uskladištiti da se kasnije mogu lako pronaći. 

Skladište teških predmeta je obično solidno izvedena nadstreš- 
nica na jakim stupovima. Stupovi služe za stazu snažnih mosnih 
dizalica kapaciteta do 25 Mp. Poželjno je da kolosijek ulazi i u to 
skladište. 

Skladište lako upaljivog materijala, u koje se pohranjuju tekuća 
goriva, maziva, lako upaljive boje i slični materijali, obično se 
smješta periferno. Nastoji se da lokacija bude takva da smjer naj- 
češćih i najjačih vjetrova ne bude od tih skladišta prema radionicama 
ili skladištima i slagalištima drvene građe. 

Opremne obale. Nakon porinuća brod se privezuje uz tzv. 
opremnu obalu radi dovršenja opremnih radova (montaže glavnih 
strojeva i teške opreme). Opremne obale moraju biti dovoljno 
dugačke da mogu primiti određeni broj brodova na opremanje, 
moraju imati odgovarajuću dubinu da se brodovi mogu nesmetano 
privezati uz obalu i moraju biti dovoljno čvrste da mogu preuzeti 
reakcije portalnih opremnih dizalica i sile na bitvama za privez. 
Ukoliko teren ne dopušta izgradnju ni najpotrebnijeg minimuma 
opremne obale, pribjegava se izgradnji gatova. Po pravilu gatovi 
se postavljaju okomito na obalu, a samo iznimno, gdje je to prijeko 
potrebno, gat je položen koso prema obali. Na opremnoj obali su 
pomične dizalice, obično portalne. Nosivost dizalica ovisi o najte- 
žim dijelovima opreme koje treba ugraditi u brod. 

Dokovi, Brodogradilišta često imaju plovne ili suhe dokove koji 
služe za podizanje broda iz vode radi čišćenja, ličenja i po- 
pravaka podvodnog dijela oplate i za obavljanje završnih radova 
na novosagrađenom brodu. Poneka brodogradilišta imaju umje- 
sto navoza pliće suhe dokove koji služe za gradnju brodova. Za 
izvedbu i opremu raznih tipova dokova v. Dok. 
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Sredstva unutrašnjeg transporta. Veliki obrt materijala za 
vrijeme gradnje broda zahtijeva dobru i funkcionalnu organi- 
zaciju unutrašnjeg transporta u brodogradilištu. Za prijenos 
materijala unutar brodogradilišta služe vagoni na kolosijecima, 
specijalna cestovna vozila i različite vrste dizalica. 


423 


Primjena nogarka u radionicama pojednostavnjuje i pojeftinjuje 
izgradnju radioničkih zgrada. Plovne dizalice (sl. 18 €) služe za 
montažu teških predmeta pri opremi broda i eventualno za istovar 
materijala dopremljenog brodom. Rad s plovnom dizalicom je 
prilično težak, ali prednost je njena velika pokretljivost. Motorne 


c teška fiksna dizalica za opremanje 
brodova 


e plovna dizel-električka dizalica 
kapaciteta dizanja 150 Mp 


f poluportalna dizalica na opremnoj 
obali 


g dizel-motorna dizalica na normalnom kolosijeku 


h dizel-motorna dizalica na gumenim 
kotačima 


Sl. 18. Tipovi brođogradilišnih dizalica 


Transport vagonima zahtijeva dosta prostora, jer su minimalni 
radijusi zakrivljenosti kolosijeka prilično veliki. Stoga funkcionira 
dobro samo ako su prometni pravci dobro određeni i ako je predvi- 
đeno dovoljno petlji za mimoilaženje, odnosno dovoljno dvostrukih 
kolosijeka. Prednost je transporta na vagonima što se velike težine 
prenose uz utrošak relativno male snage. 

Transport u modernom brodogradilištu sve se češće obavlja 
po betonskim ili asfaltiranim cestama pomoću specijalno uređenih 
autokara ili platformi s gumenim kotačima. Ni autokari ni plat- 
forme koje vuku traktori ne trebaju velik prostor za zaokretanje. 

Velik i važan dio transporta materijala obavlja se dizalicama. 
U brodogradilištu se upotrebljavaju uglavnom ove vrste dizalica 
(sl. 18): mosne dizalice, portalne dizalice, fiksne dizalice, polu- 
portalne dizalice, nogarke, plovne dizalice i motorne dizalice. 

Mosne dizalice (sl. 182) kapaciteta 5:25Mp prenose mate- 
rijal u radionicama. U manjim radionicama i za precizne montažne 
radove dizalicom se upravlja s radne površine, inače iz kabine na 
samoj dizalici. Portalne dizalice (sl. 18 b) su na navozima i opremnim 
obalama. Kapacitet im je 7:50 Mp. Na opremnoj obali se pone- 
kad upotrebljavaju i poluportalne dizalice (sl. 18 f), a za montažu 
teških strojeva, kotlova itd. i teške fiksne dizalice (sl. 18 c). Nogarke 
(sl. 18 d) se više upotrebljavaju u radionicama a rjeđe na navozima. 


dizalice na željezničkim kolosijecima (sl. 18 g) primjenjuju se na 
otvorenim slagalištima. Kapacitet im je 2::7 Mp, a mogu ujedno 
da služe za vuču vagona. Motorne dizalice na gumenim kotačima 
(sl. 18 h) upotrebljavaju se na otvorenim slagalištima i u radioni- 
cama. Obično imaju kapacitet 2-10 Mp, ali ima ih i do 25 Mp. 


LIT.: C. FT Konyesuu, CynocTpouTeJieineile epi, Jlemuarpag 1934. — 
F. G. Fasset, ed., The shipbuilding business in the United States of America, 
New York 1948. — IO. E. [Feyoa, TIpocKTHDOB4HHC CYHNOPEMOHTHBIX K CY/]IO- 
CTPOHTEJIRHBIX Ipennpuarui, MockBa 1959. — ZI. A. Foxosuux, TEexHOJIOTHA 
peMoHTa Kopnyca cygHa, MockBa 1966. V. i Brod. 


S. Ercegović 

BRODOGRADNJA, grana privrede koja se bavi građenjem, 
opremanjem, održavanjem i opravljanjem brodova i drugih plovnih 
objekata; nauka i umijeće građenja brodova i drugih plovnih 
objekata. 

Među svim transportnim mogućnostima transport vodenim 
putovima zauzima dominantan položaj. Preko tri četvrtine među- 
narodne svjetske trgovine odvija se morskim putovima, brodovi 
su dakle osnov za ostvarenje razmjene ekonomskih dobara. U 
poređenju sa brodovima sredstva transporta kopnom i zrakom 
imaju vrlo mali kapacitet. Današnji standardni teretni brod od 
15 000 tona nosivosti ima isti kapacitet kao 30 vlakova sa 25 
dvadeset-tonskih vagona i kao kolona od 2000 sedam-i-pol-tonskih 
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teretnih automobila. Specifična težina transportnog sredstva po 
i toni tereta iznosi približno: za avion 3,54 t, za teretni vlak 
0,8:::0,9 t, za teretni automobil 0,57:::0,65 t, a za brod svega 
0,22---0,35 t. Za prijevoz 1 t tereta avion treba približno 2000-::3000 
KS, teretni automobil 20:::30 KS, teretni vlak 3:5 KS, a teretni 
brod 0,3:+:0,6 KS. Kopnena i zračna transportna sredstva su, 
međutim, brža od broda: avion 14:18 puta, teretni automobi! 
1,8::2,6 puta, teretni vlak 2:+:2,4 puta. 

Zanemarujući niz faktora (cijenu transportnog sredstva, du- 
žinu njegova vijeka u eksploataciji i troškove održavanja, cijenu 
goriva i maziva, plaće posada, itd.) može se izračunati da je brod 
za jednak prevaljeni put ekonomičniji od aviona > 350 puta, 
od teretnog automobila > 25 puta, od teretnog vlaka = 4 puta. 
Vodeni su putovi između luka, istina, često dulji od kopnenih, 
a osim toga treba robu namijenjenu transportu brodom redovito 
od proizvođača do luke i od luke do potrošača transportirati i 
kopnenim putem. Time se smanjuje ekonomska prednost po- 
morskog transporta, ali na duljim relacijama to po pravilu bitno 
ne utječe na konačni rezultat upoređenja s drugim transportnim 
sredstvima. Tako je, npr., transport iz Antwerpena u pozadinu 
riječke luke kombiniranim pomorsko-kopnenim putem znatno 
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SI. 1. Porast svjetske trgovačke flote 


jeftiniji nego željeznicom, i pored velike razlike u dužini putova 
(Antwerpen—Rijeka željeznicom 1160, morem 5600 km). Iz- 
među udaljenih kontinenata, pak, masovni transport robe je 
jedino morskim putem i moguć. 


U prošiom deceniju obim pomorske trgovine porastao je za 
= 70%. Na sl. 1 prikazan je porast svjetske trgovačke flote, 
izražen tonama nosivosti DW i brojem trgovačkih brodova, u 
razdoblju od 1948 do 1963. Na početku 1964 svjetska trgovačka 
flota, uključujući rezervnu flotu USA, imala je 137 657 hiljada 
BRT, od čega je jedna trećina otpadala na tankere. Godišnje se 
izgrađuje — 9 milijuna BRT novog brodovlja, što predstavlja 
vrijednost između 800 milijuna i 1 milijarde fstg, odnosno 
= 2,5 milijarde US $. 

Brod će biti to rentabilnije transportno sredstvo što je cijena 
njegove gradnje niža, njegov pogon i održavanje jeftiniji, njegova 
veličina i oprema bolje prilagođene obimu prometa i vrsti tereta, 
a njegov vijek trajanja duži. U pogledu rentabilnosti optimalno 
rješenje broda zavisi, dakle, s jedne strane od projektanta (izbora 
optimalnih dimenzija, opreme i pogonskog sistema broda), a 
8 druge strane od brodograđevne industrije (cijene broda i kva- 
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Sl. 2. Način spajanja trenica oplate u starom vijeku 


BRODOGRADNJA 


liteta brodske konstrukcije i opreme, od kojih zavisi efikasnost 
i vijek trajanja broda). 

Historija gradnje broda stara je koliko i poznata historija ljudskog roda. U 
prvim počecima gradile su se primitivne splavi, zatim čamci od izdubenog debla, 
pa brodovi od primitivno tesanih greda i dasaka međusobno vezanih konopom 
ili spojenih drvenim, a kasnije metalnim čavlima. Dugo, do početka XX stoljeća, 
drvo je ostalo osnovni građevni materijal u brodogradnji. Izgradnja većih brodova 
zahtijevala je ne samo naročitu stručnost graditelja broda nego i koordinirani 
rad više struka. Kako su brodovi postajali veći i složeniji, u njihovoj izgradnji 
moralo je kooperirati sve više vrsta stručnih radnika: tesari, monteri, kovači, 
jedrari, alatničari, rezbari, stolari, dekorateri itd. 

U starom vijeku su dobro organizirane države kao Babilon, Egipat, Fenicija, 
Grčka, Rim itd. imale razvijenu brodogradnju u kojoj su bili uposleni stručnjaci 
različitih zanata. 

U prvo vrijeme Egipćani su gradili brodove od papirusa, koji nije bio _ baš 
prikladan brodograđevni materijal. U drugoj polovici —— V milenija počeli su upo- 
trebljavati drvo akacije za gradnju nilskih brodova, koji nisu morali biti naročito 
čvrsti, pa je i mekano drvo u kratkim komadima još nekako služilo svrsi. Kad 
su u — III mileniju počeli graditi morske brodove, morali su uvoziti cedar iz 
Libanona. Egipatski brodovi su imali kobilicu, statve i oplatu. Rebra nisu po- 
stojala pa je oplata bila naročito debela. Ta debljina je pogodovala ondašnjem 
načinu spajanja dasaka drvenim klinovima i priteznim drvenim zaticima u obliku 
dvostrukog lastinog repa (sl. 2). Pramac i krma su bili međusobno povezani i 
pritegnuti debelim konopom postavljenim na upornjake povrh palube, Taj 
je konop preuzimao dio težine pramčane i krmene konstrukcije i tako smanjivao 
savijanje broda u sredini. 

Feničani su počeli graditi svoje brodove po uzoru na egipatske. Oni su bili 
u povoljnom položaju jer su imali u svom kopnenom zaleđu ogromre količine 
cedrove šume. Osim za sebe, oni su gradili brodove za Babilonce, Asirce i Perzi- 
jance. Fenički brodovi su bili čvrsto građeni i prema nekim podacima već u 
<—VIII st. imali su rebra. Tim brodovima Feničani su održavali veze sa cijelim 
Sredozemljem, pa čak i izlazili izvan Sredozemnog mora. 

Grčka, koja je u posljednjim stoljećima prije naše ere postala najvažnija 
pomorska država u Sredozemlju, preuzela je od Feničana načine gradnje brodova. 

Rimljani su preuzeli način gradnje trgovačkih brodova od feničke kolonije 
Kartage, a ratnih brodova od Grka. Karakteristično je da su za pogon ratnih bro- 
dova služila vesla, a na trgovačkim brodovima su se gotovo isključivo upotreb- 
ljavala jedra. Rimljani su sistematski prikupili podatke i iskustva o načinima 
gradnje brodova staroga vijeka, ali su ti podaci propašću Rimskog carstva izgub- 
ljeni. Kontinuitetom gradnje zadržala su se neka njihova iskustva u brodogradnji 
Bizanta i Venecije, 

U srednjem vijeku Venecijanci su bili najznačajnija pomorska sila na Medi- 
teranu. Oni su se služili načinom gradnje grčkih trijera, koje su usavršavali. Na 
njihovim galijama već se vidi današnji način gradnje drvenih brodova: pojačane 
rebrenice prolaze preko kobilice, preko njih je položeno pasmo, a na unutrašnjoj 
strani rebara pričvršćuje se unutarnja oplata. 

Dubrovčani su gradili brodove po uzoru na Venecijance i uspješno im kon- 
kurirali. Dubrovačka republika gradila je brodove u vlastitim brodogradilištima, 
ali ih je naručivala i u Korčuli. Osim Venecijanaca i Dubrovčana najpoznatiji 
Bai doi na Sredozemnom moru bili su Španjolci, Arapi, Francuzi i Ge- 
novežani. 

Na sjeveru Evrope prevladavao je vikinški način gradnje brodova. Tako su 
se gradili čvrsti brodovi, često od hrastovine, bez zatvorene palube, s rebri- 
ma i preklopne građe. Pod konac XV st. razvija se brodogradnja naročito u 
Engleskoj i Holandiji. 

Iskustva konstruiranja i gradnje brodova prelazila su s oca na sina. Tek u 
novom vijeku, potkraj XVI st., počeli su se graditi brodovi prema unaprijed 
izrađenim planovima. U konstruiranju polazilo se od iskustava stečenih s geo- 


Sl. 3. Način crtanja brodskih linija u XVI i XVII st. 


metrijskim oblicima, kao što se to za gradnju leuta još i danas običava raditi u 
nas na Korčuli. Najprije bi se fiksirale glavne dimenzije broda, a zatim nacrtao 
profil broda (kobilica, statve i paluba). Odlučilo bi se gdje će se postaviti glavno 
rebro, koje u pravilu nije bilo na sredini dužine broda nego pomaknuto prema 
pramcu. Odredile bi se pozicije maksimalnih širina broda razvojem kruga, a na 
isti način bi se dobio i preluk gornje palube (samo sa nešto manjim radijusom), 
projekcija palube i projekcija ravnog dijela brodskog dna (sl. 3). Oblik glavnog 
rebra bio je uglavnom kombinacija kružnih lukova različnih polumjera. 

U drugoj polovici XVII stoljeća u Francuskoj se osnivaju prve brodograđevne 
škole, a od tog vremena datiraju i prvi pokušaji da se pojedini problemi teorije 
broda — kao npr. stabilitet, otpor, ponašanje na valovima — riješe naučnim 
metodama. Ti prvi teorijski radovi bili su ograničeni samo na istraživanja oblika 
brodskog trupa i u brodogradnji nisu naišli na praktičnu primjenu. 'Tek od 
XIX st., kad je uveden parni stroj kao pogonsko sredstvo broda a željezo i čelik 
kao osnovni brodograđevni materijal, naučna istraživanja i primjena novih naučnih 
dostignuća počinju i u brodogradnji zauzimati sve dominantniju ulogu, potisku- 
jući zanatske i empirijske metode gradnje broda. 

Osvajanjem proizvodnje limova i profila odgovarajućeg kvaliteta i cijene 
bio je riješen problera izgradnje čeličnih brodova neograničene veličine. Prijelaz 
na čelične brodove doveo je neke zemlje s razvijenom drvenom brodogradnjom 
u težak položaj, i to naročito one koje su bazirale izgradnju brodova na bogatim 
šumama u zaleđu. U takvom su se položaju našla i naša brodogradilišta na Jadranu. 
Brodogradilišta zemalja s razvijenom čeličnom industrijom morala su se brzo 
preorijentirati na gradnju čeličnih brodova, što nije išlo lako. Za gradnju drvenih 
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brodova bili su dovoljni jednostavni alati i radilo se na obrtnički način. U gradnji 
čeličnih brodova trebala su velika investicijska sredstva za nabavu teških i skupih 
strojeva za obradu limova i profila, trebalo je ovladati tehnologijom obrade metala 
i trebalo je provesti novu, industrijsku organizaciju proizvodnje. Za velike brodove 
morali su se graditi veliki, dugački navozi sa skupim prednavozima u moru, a 
opremne obale morale su biti duboke i snabdjevene teškim dizalicama, 

U najpovoljnijem položaju našla su se brodogradilišta industrijski razvijenih 
zemalja sjeverne Evrope, prvenstveno Engleske, u kojoj se je isprva gradilo 60% 
svih čeličnih brodova na svijetu. Tek nakon Drugoga svjetskog rata Engleska gubi 
svoj primat u tonaži novoizgrađenih brodova. G. 1955 Englesku sustiže Japan, 
1958 Zapadna Njemačka, a od 1958 japanska brodogradnja po obimu proizvod- 
nje definitivno zauzima prvo mjesto. 


Značenje brodogradnje u privredi zemlje. Brodogradnja 
se s obzirom na proces proizvodnje razlikuje u osnovi od drugih 
privrednih grana. Specifičnost brodogradnje je u tome što je 
poluproizvoda i sirovina, na čijoj je izradi sudjelovao niz različ- 
nih industrijskih grana. U brodogradilištu se izrađuje trup broda 
od materijala koji uglavnom isporučuju željezare i čeličane, a 
montira oprema proizvedena u drugim tvornicama. Brodogra- 
dilište dobivene sirovine i poluproizvode obrađuje, neke samo 
doraduje i konačno sklapa, a neke samo montira, i tako izrađuje 
svoj finalni produkt — brod, Gotovo nema industrijske grane 
čiji se proizvodi ne upotrebljavaju pri gradnji i opremi broda, 
pa zato, s jedne strane, brodogradnja stimulira razvoj velikog 
broja drugih industrijskih grana, a s druge strane svaki napredak 
i svako novo dostignuće u nekoj industrijskoj grani ubrzo se re- 
flektira i u brodogradnji. Prema tome, za jednu zemlju brodogradnja 
nije značajna samo zato što proizvodi brodove već i zato što di- 
rektno doprinosi razvoju industrijskog potencijala zemlje općenito. 

Posebnu važnost za privredu zemlje predstavlja gradnja bro- 
dova za izvoz, jer pored toga što se izvozom brodova ostvaruje 
priliv deviza, on ujedno znači i indirektni izvoz proizvoda ostalih 
industrijskih grana koje snabdijevaju brodogradnju, a koje te 
svoje proizvode ne bi mogle direktno plasirati na inostrano tržište. 
Izvoz brodova je pogotovo značajan ako je ostala industrija zemlje 
toliko razvijena da je u stanju snabdijevati brodogradnju većinom 
potrebnih sirovina, poluproizvoda i proizvoda, pa za izradu broda 
ne treba u većem opsegu uvoziti brodograđevne materijale i 
opremu iz inostranstva i tako umanjiti devizni priliv postignut 
izvozom brodova. Međutim, izvoz brodova je obično rentabilan 
čak i kad brodograđevna industrija mora uvoziti dobar dio ma- 
terijala i opreme. 

Razvijena brodograđevna industrija je vanredno važan faktor 
kako za pomorsku privredu zemlje tako i za zaštitu i sigurnost 
zemlje, jer olakšava izgradnju, održavanje i moderniziranje vla- 
stite trgovačke i ratne mornarice. Važnost koju brodogradnja 
ima za razvoj cjelokupne industrije zemlje, za vanjsku trgovinu 
i za zaštitu zemlje razlog je da državna uprava uvijek pokazuje 
poseban interes za tu industrijsku granu, nastojeći da raznim 
mjerama i intervencijama uskladi zamršene ekonomske i političke 
momente koji bitno utječu na razvoj i proizvodnju brodogradnje. 
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Tablica 1 
BRODOVI PORINUTI GODIŠNJE 1901—1963 
Broj po- BRT Broj po- BRT Broj po- BRT 
Godina | rinutih Godina | rinutih Godina | rinutih 

brodova Cu 000) brodova (u 000) brodova (u 000) 
1901 1538 [2617,6| 1922 852 |[2467,1| 1943 2078 [13 884,8 
1902 1650 [2 502,8! 1923 701. [1643,2| 1944 1738 |11169,5 
1903 1650 12 145,6| 1924 924 |[2247,8| 1945 1326 [ 7192,7 
1904 1643 11987,9| 1925 855 [2193,4| 1946 690 | 2114.7 
1905 1576 [2514,0| 1926 600 _|1675,0| 1947 787 | 2102,6 
1906 1836 12919,8| 1927 802 |2285,7| 1948 872 | 2309,7 
1907 1788 [12778,1| 1928 869 12699,3| 1949 926 [ 3131,8 
1908 1405 [1833,3| 1929 1012 [2793,2| 1950 1013 | 3 492,9 
1909 1063 [1 602,1| 1930 1084 [2889,5| 1951 1022 | 3 642,6 
1910 1277 1957,9| 1931 596 11617,1| 1952 1074 _ | 4 395,6 
1911 1599 [2650,1| 1932 307 726,6 | 1953 1143 | 5096,1 
1912 1719 [2901,8| 1933 330 489,0! 1954 1223 | 5251,2 
1913 1750 [3332,9| 1934 536 967,4| 1955 1437 [ 53149 
1914 1319 [2852,8| 1935 649 [1302,1| 1956 1815 | 6670,2 
1915 743 |1201,6| 1936 999 [2117,9| 1957 1950 | 8 501,4 
1916 964_|1688,1| 1937 1101 [2690,6| 1958 1936 | 9270,0 
1917 1112 [2937,8| 1938 1119 [3033,6| 1959 1808 | 8 745,7 
1918 1866 15447,4| 1939 941 [2539,4| 1960 | 2020 | 8 356,4 
1919 2483 [7144,5| 1940 495 [1 754,2] 1961 1990 | 7940,0 
1920 1759 [5861,7| 1941 510 [2491,1| 1962 1901 [8374.8 
1921 1379 [4356,8| 1942 1300 [7815,4| 1963 2001 | 8 538,5 


Intervencije državne administracije ogledaju se prvenstveno u 
različnim oblicima subvencioniranja brodogradnje. Nema gotovo 
nijedne zemlje s razvijenom brodograđevnom industrijom čija 
državna uprava na neki način ne pomaže i ne subvencionira 
brodogradnju. Najjednostavnije je direktno subvencioniranje, kojim 
brodogradilište dobiva premiju za svaku BRT izgrađenog brod- 
skog prostora. Postoji i čitav niz posrednih načina subvencio- 
niranja brodogradnje, kao što su: snabdijevanje brodogradevne 
industrije materijalom i strojevima po nižim cijenama, posebne 
carinske i poreske olakšice za brodogradnju, davanje subvencija 
ili dugoročnih niskokamatnih kredita domaćim parobrodarskim 
poduzećima za nabavku brodova u domaćim brodogradilištima, 
davanje premija za izvezene brodove, itd. Način subvencioniranja 
brodogradnje je u različnim zemljama različit, a i mijenja se prema 
momentalnim prilikama. 

Kretanje svjetske brodograđevne proizvodnje. Izgradnja 
brodova u pojedinim razdobljima XX st. znatno je varirala (v. 
tablicu 1 i sl. 4). U prvom deceniju XX stoljeća do početka Prvoga 
svjetskog rata u prosjeku se godišnje (s manjim oscilacijama) 
izgrađivalo 2,4 milijuna BRT brodova, Osjetan porast izgradnje 
brodova nastaje nakon Prvoga svjetskog rata, a zatim proizvodnja 
ponovo pada i za vrijeme krize 1933 dolazi na najnižu tačku sa 
svega 0,5 milijuna BRT. Dosadašnji maksimum brodograđevne 
proizvodnje postignut je 1943 sa gotovo 14 milijuna BRT novo- 
izgrađenih brodova. Nakon 1957 godišnja proizvodnja brodova 
se je uglavnom ustalila na 8--+9 milijuna BRT. 
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Sl. 4. Porinuti brodovi (BRT) godišnje od 1901 do 1963 
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Kako se vidi u tabl. 1, u brodogradnji se periodski izmjenjuju 
razdoblja depresije i konjunkture. Tako se potrebe pomorskog pro- 
meta stalno povećavaju, u depresijskim godinama tonaža porinutih 
brodova pada na 1,52 milijuna BRT (iznimka u velikoj depresiji 
1933 sa 0,5 milijuna BRT), a u konjunkturnim godinama proiz- 
vodnja brodova se vrlo naglo povećava. Moglo bi se reći da konjun- 
ktura u brodogradnji gotovo uvijek prati veće regionalne ratove 
(balkanski, etiopski, španjolski, korejski itd.) s manjim porastima 
proizvodnje brodova i svjetske ratove s maksimalnim porastima 
proizvodnje brodova. 

Kolebanja u zaposlenosti brodogradnje praćena su kolebanjima 
u drugim industrijama. U konjunkturnim razdobljima pritječe 
velik broj radnika i stručnog osoblja, koji se prilično dugo mora 
priučavati i privikavati na specifičan rad u brodogradilištu. U go- 
dinama slabe zaposlenosti brodogradilišta nastoje zadržati struč- 
njake vršeći popravke brodova (što u doba konjunkture ne čine), 
bave se nebrodograđevnim poslovima (izradom čeličnih konstrukcija, 
rezervoara, vagona, mostova itd.), a često intervenira i državna 
administracija dajući brodogradilištima narudžbe. 

U konjunkturnim godinama obavljaju se samo oni popravci 
brodova koje zahtijevaju klasifikaciona društva, i to u što je moguće 
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vrijeme Velika Brita- 
nija ne povećava svo- 
je brodograđevne ka- 
pacitete, pa je u po- 
sljednjih 15 godina 
njena godišnja proizvodnja brodova bila gotovo konstantna, 
krećući se između 1 i 1,5 milijuna BRT. Od 1950 Japan i S. R. 
Njemačka su stalno proširivali postojeća brodogradilišta i otvarali 
nova, što je urodilo značajnim porastom proizvodnje brodova 
(sl. 5). Naročito brzi razvoj brodograđevne industrije imao je 
Japan, gdje se u posljednje vrijeme izgrađuje — 2 milijuna 
BRT godišnje. 

Razvijenu brodograđevnu industriju i godišnju proizvodnju 
od 0,5 do 1 milijuna BRT imaju Švedska, Nizozemska, Italija i 
Francuska. Među zemlje čija se je brodogradnja nakon Drugoga 
svjetskog rata naglo i znatno razvila spada i Jugoslavija, koja je 
1963 sa 264416 BRT porinutih brodova zauzela jedanaesto 
mjesto na svjetskoj ranglisti proizvođača brodova. 

U tablici 2 prikazani su podaci o broju i tonaži brodova koji 
su sredinom 1964 bili naručeni ili u gradnji u najvažnijim brodo- 
građevnim zemljama. 


Primjena novih tehnoloških metoda gradnje broda. Prve 
konstrukcije građevnih dijelova čeličnih brodova rađene su pod 
jakim utjecajem načina gradnje drvenih brodova. Čelične brodo- 
ve je gradilo isto ljudstvo koje je donedavna gradilo drvene brodove, 
pa se isprva nisu znali koristiti svim mogućnostima koje je pružao 
novi materijal. 

Brodograditelji u čeliku su se postepeno oslobađali od utjecaja 
načina gradnje drvenih brodova. Npr. pri izgradnji broda s kobi- 
licom i pasmom isprva se gradila gredna kobilica a pasma su se 
postavljala na rebrenice. Kasnije su se pasma gotovo uvukla među 
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Sl. 5. Izgradnja brodova najvećih svjetskih 
proizvođača 
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Tablica 2. 
TRGOVAČKI BRODOVI IZNAD 1000 BRT NARUČENI ILI U GRADNJI 
1. MAJA 1964. 
; 5 Snaga pogon- 
Zemlja S BRT i skih sfrojeva 

Belgija 15 194 000 316 850 155 850 
Brazil 29 167 000 266 900 152 900 
Danska 41 300 750 477 700 277 550 
Finska 56 220 400 340 800 266 200 
Francuska 67 1 167 200 1 818 850 815 835 
Italija 56 1 089 000 1 249 270 1016 360 
Japan 265 6 893 559 | 11 130 060 3813160 
Jugoslavija 58 480 600 756 200 550 600 
Kanada 28 219 200 336 000 167 430 
Njemačka D. R. 215 722 300 908 500 535 000 
Njemačka S, R. 139 1 983 100 3334 300 1351 150 
Nizozemska 69 514 200 740 300 470 500 
Norveška 68 1 067 440 | 1758 030 716 350 
Poljska 44 330 500 440 600 305 800 
S. S. S. R. 21 434 000 690 700 300 500 
Španija 101 564 030 834 730 515 000 
Švedska 140 2806 200 | 4662935 1 869 090 
U. SA. 48 587 470 733 100 726 900 
Velika Britanija 153 2 285 900 3 523 800 1622175 
Ostale zemlje 149 470 000 737 600 443 900 

Ukupno čitav svijet 1782 22 497 089 | 35 057 265 | 16071 750 


rebrenice i postala hrptenica, a gredna kobilica, ako iz naročitih 
razloga nije bila potrebna, zamijenjena je plosnom (sl. 6). 

Prijelazom na željezne odnosno čelične konstrukcije u brodo- 
gradnji su se morale uvesti nove tehnološke metode gradnje broda, 
sasvim različite od onih koje su se primjenjivale za gradnju drvenih 
brodova. Pored potpuno novih metoda pripreme osnovnih sas- 
tavnih dijelova čelične brodske konstrukcije, tj. ravnanja, označiva- 
nja, rezanja, savijanja, krivljenja, bušenja, probijanja, privijanja 
itd. limova i profila, trebalo je na najefikasniji način te dijelove 
spojiti u čvrste, krute a često i nepropusne sklopove od kojih je 
sastavljen brodski trup. 

Sve negdje do tridesetih godina ovog stoljeća zakivanje je bilo 
gotovo isključivi način spajanja građevnih dijelova brodskog trupa, 
pa su i tehnološki proces gradnje broda, oprema brodogradilišta i 
organizacija rada bili prilagođeni gradnji zakivanih brodova. Razvoj 
tehnike zavarivanja pružio je brodogradnji nove mogućnosti da 
poboljša, pojednostavni i pojeftini gradnju brodova, jer, u poređenju 
sa zakivanjem, zavarivanje ima brojne i značajne prednosti. Ali 
prijelaz na zavarene brodske konstrukcije značio je golem preokret u 
tehnologiji gradnje broda i zahtijevao promjene nekih osnovnih 
koncepcija načina rada i organizacije proizvodnje u brodogradilištu, 
pa nije prošao bez teškoća. 

Zavarivanjem su se u brodogradnji počeli koristiti prije Prvoga 
svjetskog rata. Isprva je primjena zavarivanja bila ograničena na 
popravke brodova, a na novogradnjama su se zavarivali samo oni 
strukturni dijelovi koji su se smatrali manje važnim. Zavarivanjem se 
vrlo lako postiže nepropustan spol, pa je to bio glavni razlog da su 
se neki manji brodovi, kao teglenice i riječni tankeri, čiji je trup 
izložen manjim naprezanjima, počeli graditi u zavarenoj konstruk- 
ciji. 

Prvi potpuno zavareni brod bio je dug —- 45 m, a izgrađen ie 
1921 u Engleskoj. Između 1930 i 1940 u brodogradnji se je počelo 
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2 proturebro, 3 
hrptenica, 5 kobilica, 
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sve više primjenjivati zavarivanje. Već je 1937 izgrađen potpuno 
zavareni brod »Van Dyke« od 18000 tDW. Značajan doprinos 
razvoju tehnologije zavarivanja i popularizaciji zavarivanja u bro- 
dogradnji dali su Amerikanci. Već 1917 jedna komisijau USA imala 
je zadatak da ispita mogućnosti što šire primjene zavarivanja u 
brodogradnji, a 1927 American Bureau of Shipping u svoje propise 
za gradnju brodova uključuje i zavarene brodske konstrukcije. 
Istovremeno se i u Njemačkoj čine ozbiljni napori da se u brodo- 
gradnji zakivanje što više zamijeni zavarivanjem. Definitivnoj 
afirmaciji zavarenih brodskih konstrukcija pridonio je Drugi 
svjetski rat. Tokom rata u USA je došlo do intenzivne serijske 
gradnje zavarenih brodova i iskustva stečena u tom razdoblju 
omogućila su dasenakon rata u čitavom svijetu općenito pređe na 
zavarene brodske konstrukcije. Danas je zavarivanje ustaljeni 
način izgradnje brodova, a zakivanje se primjenjuje samo u pojedi- 
nim slučajevima za neke određene dijelove brodske konstrukcije 
(uzvojni lim, završni voj, šavove vanjske oplate, koljena, itd.). 

Zavarivanje je omogućilo djelomičnu automatizaciju proizvod- 
nog procesa i značilo je početak korjenitih promjena u metodama 
gradnje broda. Umjesto da se montiraju pojedini građevni dijelovi 
na navozu, prelazi se na predfabrikaciju velikih sekcija broda koje 
se na navozu sklapaju u brodski trup. Klasični način trasiranja 
broda sve se više zamjenjuje optičkom metodom označivanja li- 
mova, a u najnovije vrijeme uvode se elektronski uređaji koji 
prema posebnom programu direktno upravljaju strojevima za 
rezanje i savijanje limova i profila. Razvijeni su brojni specijalni 
automatski strojevi za različne radne operacije i uvedene su moderne 
metode za kontrolu kvaliteta rada. Sve je to doprinijelo tome da je 
u posljednjih dvadeset godina proizvodnost u brodogradnji zna- 
čajno porasla i da je trajanje gradnje broda osjetljivo skraćeno. 

Iako je epoha gradnje drvenih brodova prošla, ipak se još i 
danas u određenim uvjetima i određeni tipovi brodova grade od 
drva. Gradnja brodova od drva može biti ekonomski opravdana, 
po pravilu, za brodove dužine do 25 m, odnosno do 150 tona 
nosivosti. Zemlje s bogatim šumama i nerazvijenom čeličnom indu- 
strijom gradit će i veće brodove od drva, a zemlje s razvijenom 
čeličnom industrijom asiromašne drvom naći će ekonomsko oprav- 
danje da grade čelične brodove i daleko ispod spomenute granice. 

Zbog lake i jednostavne obrade, male specifične težine i male 
toplinske vodljivosti drvo je još uvijek vrlo prikladan materi- 
jal za gradnju manjih ribarskih brodova, jahti i čamaca. U novije 
vrijeme plastične mase počinju uspješno potiskivati drvo i na tome 
području, pa se sve više upotrebljavaju kao osnovni materijal za 
gradnju čamaca i manjih brodova. 

Utjecaj propisa klasifikacionih društava i međunarodnih 
propisa na razvoj brodogradnje. Na razvoj moderne brodo- 
gradnje snažan utjecaj su imali propisi društava za klasifikaciju 
brodova. Prvo društvo za klasifikaciju brodova, Lloyd?s Register, 
osnovano je u Londonu već u drugoj polovini XVIII st., a u XIX 
st. su gotovo sve značajnije pomorske zemlje osnovale svoja kla- 
sifikaciona društva, koja izdaju vlastite propise za gradnju broda (v. 
Konstrukcija broda u članku Brod). Ti propisi u stvari predstav- 
ljaju izvjesnu standardizaciju građevnih dijelova broda, pa omo- 
gućavaju da se skoro bez ikakvog proračuna odrede dimenzije ele- 
menata brodskog trupa. Zahvaljujući propisima klasifikacionih 
društava, gradnja broda je postala jednostavnija i brža, a brodovi 
sigurniji i jeftiniji. 

Klasifikaciona društva su svoje propise za gradnju brodova 
stalno dopunjavala, usavršavala i usklađivala sa općim razvojem 
tehnike. Prvi propisi klasifikacionih društava bili su zapravo siste- 
matizirano dugogodišnje iskustvo brodograditelja; u kasnijem 
razdoblju, a naročito u najnovije vrijeme, rezultati naučnih istraži- 
vanja i naučno tretiranje problema brodske konstrukcije i brodo- 
građevnih materijala postali su osnova za sve izmjene i dopune 
propisa. 

Prve propise za gradnju željeznih brodova izdao je Lloyd's 
Register 1855, a već dvadeset godina kasnije favorizira svojim 
propisima upotrebu čelika time što propisuje da čelični dijelovi 
brodske konstrukcije mogu imati 20% manje presjeke nego željezni. 
Propisi Lloyd's Registera revidirani koncem XIX st. oslobođeni 
su od utjecaja konstruktivnih rješenja drvenih brodova, a propisi 
iz 1916 već uvelike vode računa o osnovnim postavkama nauke 
O čvrstoći. Današnji propisi su razrađeni na osnovu strogo naučnih 
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analiza lomova i havarija brodskih konstrukcija i obimnog teorijskog 
i eksperimentalnog istraživanja svojstava raznih konstruktivnih 
rješenja brodskog trupa i raznih vrsta brodograđevnog materijala. 
Na taj način propisi klasifikacionih društava s jedne strane znatno 
olakšavaju gradnju broda, a s druge strane prisiljavaju brodogra- 
đevnu industriju da odstupa od duboko uvriježenih tradicionalnih 
metoda rada i da slijedi opći razvoj nauke i tehnologije. 

Sigurnost broda je znatno povećana donošenjem međunarodnih 
propisa o nadvođu i međunarodne konvencije o sigurnosti ljud- 
skog života na moru. I ti propisi su standardi koje mora zado- 
voljavati brodska konstrukcija i brodska oprema, pa je njima ostva- 
reno jedinstveno i obavezno usklađivanje niza djelovanja u pomor- 
stvu i brodogradnji svih država svijeta. Propisom o nadvođu 
određena je bočna visina broda, a baš je bočna visina jedan od 
glavnih faktora prema kojem propisi klasifikacionih društava 
određuju dimenzije građevnih dijelova trupa. Konvencija o si- 
gurnosti života na moru propisuje broj i raspored nepropusnih 
pregrada, protupožarne uređaje, sredstva za spasavanje, sredstva za 
navigaciju i meteorološku službu, pa i ona bitno utječe na način 
gradnje i opreme broda. 

Cijena broda ovisi o tipu, pogonskom sistemu i opremi bro- 
da. Od početka XX stoljeća varirale su prosječne cijene brodova 
po toni nosivosti, u fstg, ovako: 


1905 1914. 1920 1938 1941 1945 1949 1959 1961 
6,0 7,5 30,0 16,0 19,5 260 49,0. 96,0 98,5 


Vidi se da su posljednjih godina cijene brodova u stalnom 
porastu, što je posljedica kako inflacijskih tendencija u svjetskoj 
ekonomici tako i povećanja stvarne vijednosti brodova, na kojima 
pogonski uređaji postaju sve snažniji a oprema tehnički savršenija i 
složenija, pa i skuplja. 

Po pravilu su dovršeni brodovi jeftiniji od brodova u gradnji. 
Ali u konjunkturnim razdobljima dešava se da su gotovo izgrađeni 
brodovi, odnosno brodovi koji u kratkom roku treba da budu 
izgrađeni, skuplji od brodova u gradnji. Na primjer cijena stan- 
dardnog trampera od 9500 t nosivosti i 12 čv brzine iznosila je 
koncem 1945, dakle u vrijeme slabe konjunkture, > 90% cijene 
istog još nedovršenog broda, a koncem 1951, u doba velike konjun- 
kture, gotov brod je bio > 23% skuplji od broda u gradnji. 

U strukturi cijene broda važan udio imaju troškovi materijala 
za izgradnju trupa, pogonskog uređaja i ostale opreme, troškovi 
energije i pomoćnih materijala, i troškovi za radnu snagu (direktni 
i indirektni). 

Materijali za izgradnju trupa ovise o vrsti broda, ali približan 
normativ po jednoj BRT jest: limova i profila 0,600 t, elektroda 
0,012 t, čeličnih odljevaka i otkivaka 0,022 t, čeličnih cijevi 0,014 t, 
bakrenih cijevi 0,005 t, aluminijskih proizvoda 0,001 t, čeličnih 
armatura 0,005 t, armatura od bronce i mjedi 0,002 t, lanaca i 
čeličnih užeta 0,006 t, električnih kabela 0,0006 t, namještaja u 
kabinama 0,004 t, cementa 0,004 t, boja 0,002 t, vijaka 0,004 t, 
izolacijskog i brtvenog materijala 0,001 t, drva 0,011 t. 


Tablica 3 
UČEŠĆE TRUPA, POGONSKOG UREĐAJA I OSTALE OPREME 
U TEŽINI BRODA 


Ostala 


Pogonski 
oprema % 


Trup % uređaj % 


Putničko-teretni brodovi od 
= 9000 BRT i 16 čv 
Putnički brodovi od == 10000 BRT 

Teretni standardni brodovi od 
= 10000 BRT 
Tankeri od — 19000 t DW i 15 čv 


Pogonski uređaji i ostala oprema također ovise o tipu broda. 
Težine trupa broda, pogonskih uređaja i ostale opreme izražene 
u postocima ukupne težine broda prikazane su u tabl. 3, a učešće 
vrijednosti trupa, pogonskog uređaja i opreme u ukupnoj vrijednosti 
broda prikazano je u tabl. 4. 

Materijal trupa, pogonski uređaj i oprema zajedno predstavljaju 
dakle —65% od ukupne vrijednosti broda. 

Električna energija se u brodogradilištima troši uglavnom direk- 
tno za pogon strojeva za obradu i dobrim dijelom za transport. 
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Posredno se troši manje: za komprimiranje zraka, hidrauličke 
uređaje, osvjetljenje, ventilaciju, signalizaciju itd. Prosječni potro- 
šak energije za izgradnju jedne BRT iznosi 300 kW. Vrijednost 
pomoćnih materijala za gradnju broda, uključujući pogonsko gorivo 
i mazivo za probne i primopredajne vožnje, računa se da iznosi po 
jednoj BRT 4...5 fstg. 


Tablica 4 


UČEŠĆE MATERIJALA TRUPA, POGONSKOG UREĐAJA I OPREME 
U VRIJEDNOSTI BRODA 


Materijal Pogonski o o 
trupa % uređaj % Oprema % | Ukupno % 
Putničko-teretni bro- 
doviod «+ 9000 BRT 18 25 23 66 
Putnički brod od 
2 10000 BRT 16 25 24 65 
Teretni brod od 
=» 10000 BRT 19 23 22 64 
Tanker od —— 19 000 
t DW, 15 čv 19 22 23 64 


Približna prosječna struktura radne snage u brodogradilištima 
je ovakva: specijalisti 5%, kvalificirani radnici 37%, polukvalifi- 
cirani i priučeni radnici 45%, nekvalificirani 15%. 

Prosjek direktneradne snage u proizvodnji, prema specifičnostima 
koje prevladavaju u brodogradilištu, prikazan je brojkama u tabl. 5. 


Tablica 5 
STRUKTURA RADNE SNAGE U BRODOGRADILIŠTIMA 


Brodogradilišta za: Specijalisti Kvalificirani Polukvalific. Nekvalifi- 
(o (o o cirani % 

standardne trampere 

i linijske brodove 7 35 43 15 
tankere 6 36 42 16 
putničke brodove 9 40 40 li 
popravke trgovačkih 

brodova Ti 37 44 12 
ratne brodove 11 52 30 7 
popravak ratnih 

brodova 10 50 32 8 

me Oo ug o A OS) 


Po jednoj toni težine broda može se računati s prosjekom utroš- 
ka efektivne radne snage u satima: za prekooceanski putnički brod 
(20 000 t) 300:::360, za velike putničke brodove 280-::340, za velike 
obalne putničke brodove 280:::340, za super-tankere 110-130, 
za velike tankere 120:::140, za linijske brodove 140-::170, za stan- 
dardne trampere 110-::130, za obalne putničke brodove 240-::280, 
za obalne teretne brodove 150:-:180, za male obalne teretne brodove 
170210. Tu nije obuhvaćena indirektna (režijska) radna snaga. 

Gornjim vrijednostima treba još dodati utrošak radnog vre- 
mena projektanata i konstruktora. Za pojedine objekte računa se 
da je potrebno projektantskih i konstruktorskih sati: za tramper 
100 000, linijski brod 150 000, putnički brod od 10000 BRT 
300 000, veliki obalni putnički brod 100 000, mali putnički obalni 
brod 40 000, obalni teretni brod 20 000, razarač 40 000, podmor- 
nicu 240 000, patrolni brod 50 000. 

Radi ilustracije prikazana je u tablici 6 struktura cijene mo- 
dernog teretnog jednovijčanog broda s otvorenom zaštitnom 
palubom, u god. 1960. Dimenzije broda jesu: Lpp = 132,30 m, 
B = 18,20 m, H = 11,86 m, T = 8,07 m; nosivost mu ie 10 000t 
DW:; zapremnina 5900 BRT odnosno 3500 NRT. Stroj: 
moderni dizel-motor_ > 4500 KS uz 115::120 o/min. Brzina 
u eksploataciji 13,5 čv. 

U grupu 1 uzet je sav čelični materijal koji se procjenjuje 
na 3300 tona. Brod ima dugački kaštel, nagnutu prednju statvu 
i krstašku krmu. Predviđeno je 5 skladišta s mogućnošću krcanja 
u međupalublju. Čelične uzdužne pregrade su u skladištima i 
međupalubljima izvan grotala. U području grotala dvodno je 
pojačano. Poklopci grotala su čelični. Brod je konstruiran po 
Lloyd's Registeru u klasi pa 100A 1. 

U grupu 2 uzeti su palubni pomoćni strojevi s pogonom na 
paru i rashladni uređaj za rashladnu komoru od 57 miš. 

U grupu 3 uzeti su svi uređaji za manipulaciju teretom, uklju- 
čivši jednu 50-tonsku samaricu, jednu 20-tonsku samaricu i deset 
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Tablica 6 
STRUKTURA CIJENE BRODA 1960 
(u deviznim dinarima uz tečaj 1 $ = 750 d) 


Cijena Radna Ukupna 
Elementi cijene materijala kina vrijednost 0 
000 din. | Q99 dai 000 din. 
1. Limovi i profili, odljevci i 
otkivci od čelika, jarboli, so- 
he itd. 331 800 | 161 175 492 975 23.12 
2. Palubni pomoćni strojevi i 
opreme uključivši i rashladne 
strojeve 202 335 18 900 221 235 10,64 
3. Oprema trupa: cjevovodi, 
oprema stambenih prostorija, 
oblage, bojadisanje itd. 115216 | 124 583 239 799 11,61 
4, Glavni i pomoćni strojevi 
strojng pogonskog uređaja s 
generatorima struje i elektro- 
instalacijama 497 910 | 206115 704 025 34,23 
5. Indirektni troškovi, troškovi 
osiguranja, klasifikacije, pla- 
ćeni dopust i dobitak — — 409 259 19,80 
Ukupna cijena 1147261 | 510773 [2067292 | 100,00 


10-tonskih samarica. U ovu grupu uračunati su cjevovodi i opre- 
ma stambenih prostorija, koje se nalaze u međupalublju sre- 
dine broda. 

U grupu 4 uzeti su glavni i pomoćni strojevi strojnog ure- 
đaja. U tu grupu spadaju dva istosmjerna parna generatora od 
35 kW, 220 V i jedan rezervni dizel-generator od 31 kW i sve 
pumpe koje odgovaraju za ovakav tip broda. 

U grupu 5 uzeti su troškovi osiguranja za vrijeme gradnje, 
troškovi klasifikacije, opći troškovi uključivši i plaćene praznike, 
doprinose, troškove uprave, troškove za energiju, svjetlo i loženje, 
dobit. S. Ercegović 


BRODOVI, SPECIJALNI, brodovi koji ne služe ni za trgo- 
vački transport ni za ratne svrhe, nego su određeni za obavljanje 
nekih posebnih poslova na moru i rijekama. 

Prema karakteru djelatnosti specijalni brodovi se mogu podi- 
jeliti u tri glavne grupe. U prvu grupu pripadaju brodovi koji na 
moru ili rijekama obavljaju specifičnu privrednu ili naučno-istraži- 
vačku djelatnost, kao što su: ribarski brodovi, brodovi za polaganje 
kabela, istraživački i meteorološki brodovi, ronilački brodovi, 
brodovi-radionice itd, U drugoj grupi su brodovi koji omogućavaju 
i olakšavaju plovidbu ostalih brodova, bilo održavanjem i označa- 
vanjem plovnih putova (ledolomci, bageri, brodovi-svjetionici, 
brodovi za polaganje plutača i opskrbu svjetionika), bilo direktno 
pomažući navigaciju i manevriranje drugih brodova (tegljači, 
peljarski brodovi). U trećoj grupi su ostali tipovi specijalnih brodova, 
kao: jahte, brodovi za stanovanje, školski brodovi itd, U specijal- 
ne brodove mogu se ubrojiti i trajekti ako se smatraju sastavnim 
dijelom željezničke ili cestovne mreže, tj. nekom vrstom specijalnih 
pokretnih mostova. 

Specijalni brodovi su prilagođeni određenim specifičnim na- 
mjenama, pa se konstrukcijom trupa, rasporedom prostorija i 
opremom često znatno razlikuju od normalnih trgovačkih brodova. 
Različne međunarodne konvencije i propisi o gradnji brodova, 
nadvođu i sigurnosti života na moru ne odnose se na većinu tipova 
specijalnih brodova. 

RIBARSKI BROD 


Ribarski brod je određen i specijalno opremljen za lov ribe, 
preradu ribe na moru i prijevoz ribe. 


U tehničkom pogledu ribarski brod je s izvjesnim zaostatkom slijedio 
Opći razvoj ostalih tipova brodova. Sve do pred konac XIX st. za ribolov služe 
drveni čamci na vesla i drveni jedrenjaci. Iako je prvi brod na parni pogon 
izgrađen još 1807, prvi ribarski parobrod je sagrađen tek 1883 u Njemačkoj 
(Sagitta«), dok se parni pogon ribarskih brodova po prvi put javlja u Engleskoj 
oko 1886, a u USA 1904 (Sprays). Oko 1900 pojavljuju se prvi ribarski brodovi 
s motornim pogonom, i to u skandinavskim zemljama. Ti su brodovi bili oprem- 
ljeni jedno-cilindarskim semi-dizel-motorima. Prvi motorni ribarski čamac na 
Britanskim otocima izgrađen je 1907 (+Ovocat), u USA prvi kočar s pogonom 
na dizei-motor pojavio se 1918 Pioneer“). 

Nakon Prvoga svjetskog rata počinje brži tehnički razvoj ribarskih brodova. 
U svim tehnički razvijenijim zemljama pristupa se mehanizaciji pogona ribar- 
skih brodova, ribolovna oprema i brodski uređaji se usavršavaju, dimenzije 
brodova se povećavaju, pa se prelazi od drvene na čeličnu konstrukciju brodskog 
trupa. Nakon Drugoga svjetskog rata tehnički razvoj ribarskih brodova postaje 
naročito brz i svestran. Grade se veliki čelični brodovi opremljeni elektronskim 
uređajima za navigaciju i za otkrivanje ribe, uređajima za duboko smrzavanje 
i preradu ribe; za pogon brodova uvode se novi moderni sistemi kao što su: 
brzohodni dizel-motor sa višestepenim ređuktorom (1953), pogon sa dva dizel- 


Sl. 1. Glavne metode ribolova 


RIBOLOV MREŽOM 
STAJAČICOM 
Ploveći krmom brod polaže mrežu 
stajačicu preko pramca. Nakon 8-12 
sati brod izvlači mrežu po boku. 


RIBOLOV MREŽOM 
POTEGAČOM 
Mreža potegača je slična povlačnoj 
mreži, koči, samo što ima dulja 
krila, nema širilica, manja je i lakša. 
Brod polaže mrežu u polukrugu, 
zatim se usidri i povlači mrežu 
prema sebi. Ukupna dužina položenih 
užeta i rmreže iznosi — 4000 m. 


RIBOLOV POVLAČNOM 
MREŽOM 
a Povlačenje mreže po boku 
Povlačnu mrežu, koja ima oblik 
vreće i čija usta drže otvorene dvije 
širne daske, brod spušta po boku. 
Užad mreže ide od vitla preko kolo- 
tura vodilica i vješala na boku broda 
pa tako brod povlači mrežu ploveći 
brzinom 2-4 čv. Povlačenje traje 
1:4 sata. 


b Povlačenje po krmi 
Povlačnu mrežu brod spušta po 
krmi i povlači preko vješala smje- 
štenih na krmi. Veliki kočari s krme- 
nom rampom imaju velike povlačne 
mreže s površinom usta“ 34 m. 


c Povlačenje u paru 
Povlačnu mrežu bez dasaka širilica 
između sebe povlače dva broda brzi- 
nom 2:3 čv. Povlačenje traje 5:7 

sati. 


RIBOLOV MREŽOM 
PLIVARICOM 
Brod spušta mrežu plivaricu po krmi, 
polažući je u krugu i opaše jato 
ribe. Stezanjem olovnje zatvori se 
dno mreže, pa riba ostaje zatvorena 
kao u vreći. Puna se mreža izvlači 
po boku broda. 


RIBOLOV PARANGALOM 
Ploveći brzinom — 10 čv brod spušta 
parangal (dugo uže sa kojeg vise broj- 
ne udice) dug 80-::120 km. Parangal 
pluta obješen o plovke. Kad je cijeli 
položen, brod se vraća na početak 
parangala i izvlači ga pomoću po- 

sebnog malog vitla. 


RIBOLOV UDICOM 
a Ribolov panulama 
Brod za lov panulama (udicama koje 
se povlače po krmi broda) ima više 
dugih motki vezanih za jarbole, koje 
nose panule. Brod ploveći povlači za 
sobom panule, a kad se riba ulovi, 
panulu izvlači posebno malo vitlo. 


b Lov tune udicom 
Na krmenom dijelu broda nalazi 
se uska platforma izbačena preko 
ruba palube. Na platformi stoje ribari 
koji drže snažne motke s kratkom 
niti i udicom. Kad se tuna ulovi 
na udicu, ribar je trzajem prebacuje 
preko glave na palubu broda. 


c Ribolov plave ribe udicom 
Brod ima, na ogradi i izduženom 
pramcu, platforme na kojima ribari 
sjede i udicama love plavu ribu. Za 
to vrijeme brod stoji na mjestu, a 
riba se mami svjetlom, bacanjem me- 
ke oko broda i štrcanjem vode na 

površinu mora oro broda 


RIBOLOV HARPUNOM 
Iz harpunskog topa na pramcu brod 
izbacuje na kita harpun. Domet har- 
puna je do 30 m. 


BRODOVI SPECIJALNI, RIBARSKI BROD 
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-motora različite snage, vezana na istu osovinu (sistem »otac i sin«, 1950), plinski 
generator sa slobodnim klipom i plinska turbina (1958), pogon pomoću Voith- 
-Schneiderovih propelera (1956). Pri projektiranju i gradnji ribarskih brodova 
počinju se sve više koristiti najnovija dostignuća nauke, u čemu posebnu ulogu 
ima organizacija FAO. Ta organizacija putem svojih stručnjaka, publikacija 
i stručnih kongresa vrlo mnogo doprinosi uvođenju i primjeni naučnih metoda 
i u gradnji ribarskih brodova. Međutim, taj nagli napredak ribarskih brodova 
ograničen je uglavnom samo na tehnički najrazvijenije zemlje, dok se u tehnički 
zaostalim zemljama, a naročito u Aziji i Africi, još i danas upotrebljavaju naj- 
primitivnija ribolovna sredstva i jednostavni čamci ili manji drveni brodovi 
s pogonom na jedra ili vesla. 


Osnovna je karakteristika ribarskog broda da mora obavljati 
istovremeno dva jednako važna zadatka: plovidbu i ribolov. Da 
bi se s broda mogao obavljati ribolov, treba da postoji neki određeni 
raspored palubne i ribolovne opreme, da na palubi postoji odre- 
đena minimalna slobodna radna površina, da nadvođe broda i 
palubna ograda ne pređu neku određenu visinu — što sve u kraj- 
njoj liniji uvjetuje i neki određeni raspored prostorija i određeni 
oblik gornjeg dijela trupa broda. Za sve manje ribarske brodove — 
a ti sačinjavaju golemu većinu ukupne ribarske flote — istodobna 
dvostruka djelatnost, plovidba i ribolov, ima tu posljedicu da se 
brodu, njegovom pogonskom uređaju i pomoćnim uređajima u 
eksploataciji ne može posvećivati toliko pažnje kao u eksploataciji 
ostalih tipova brodova. Tome treba dodati da se ribolov vrlo često 
obavlja u krajnje nepovoljnim vremenskim uvjetima, tako da 
je brod izvrgnut velikim habanjima i naprezanjima. Vrlo je teško 
postići redovno i pravilno održavanje pogonskog postrojenja i 
pomoćnih uređaja ribarskih brodova, jer se redovito glavna pažnja 
posvećuje ribolovu i posada broda se smatra prvenstveno ribarima, 
a tek sekundarno mornarima i pomorcima. Za vrijeme ribolovne 
sezone brod se obično ne povlači iz službe, makar je dospio vremen- 
ski rok za redovni remont pogonskog stroja ili nekog drugog ure- 
đaja. Zato ribarski brod treba da bude čvrste konstrukcije, a svi 
njegovi uređaji robustni, jednostavni za rukovanje i što manje osjet- 
ljivi prema teškim uvjetima rada. 

Druga bitna karakteristika ribarskih brodova je njihova visoka 
relativna brzina VIVL, koja iznosi 1,0:+1,5, dakle koliko i brzih 
putničkih i ratnih brodova, pa se ribarski brodovi ubrajaju u brze 
brodove. Da bi mogli postići relativno velike brzine, ribarski brodo- 
vi moraju imati i relativno snažne pogonske strojeve. Specifična 
snaga pogonskog stroja po toni istisnine kreće se od 0,5 do 4,0 KS/ 
tona istisnine. Ovaj odnos za tankere iznosi — 0,4 KS|t, za teretne 
brodove od 0,3 do 0,6 KS/t, za brze putničke brodove > 4,0-::7,0 
KSl/t, za remorkere — 2,0 KSjt, a za razarače — 23 KS/t. Dakle, 
ribarski brodovi spadaju i među brodove relativno velike speci- 
fične snage pogonskog stroja. 

Za razliku od ostalih tipova brodova, ribarski brodovi nemaju 
ni stalan gaz ni stalan trim. I gaz i trim ribarskog broda se nepre- 
kidno mijenjaju, ovisno o tome koliko se vremena brod nalazi u 
ribolovu, tj. koliko je potrošio goriva i ostalih zaliha i koliko je 
ulovio ribe. Te stalne promjene gaza i trima broda imaju tu po- 
sljedicu da se stalno mijenjaju otpor broda, opterećenje propelera, 
stabilitet i maritimna svojstva broda. 

Projektiranje ribarskog broda. Postoji više tipova ribar- 
skih brodova, namijenjenih pojedinim metodama ribarenja. Svaki 
tip ima neki određeni raspored prostorija, određenu ribolovnu 
opremu, a često i određenu veličinu. Na izbor tipa i veličine broda 
utječu udaljenost ribolovnog područja i vremenski uvjeti koji na 
njemu pretežno vladaju, kao i vrste riba koje se love i ribolovne me- 
tode koje dolaze u obzir. 


Proračun i izrada projekta ribarskog broda, a naročito brodova 
ispod 30 m dužine, skopčani su s nizom poteškoća zbog specifičnih 
uvjeta rada broda. Stalne promjene istisnine, gaza i trima broda 
često postavljaju pred projektanta kontradiktorne zahtjeve. Ni 
Konvencija o nadvođu ni Međunarodna konvencija o sigurnosti 
života na moru ne mogu se primijeniti na ribarske brodove. Ovaj 
nedostatak unificiranih međunarodnih propisa u pojedinim zem- 
ljama donekle je nadoknađen donošenjem vlastitih propisa, koje 
ribarski brodovi moraju zadovoljavati s obzirom na čvrstoću, 
stabilitet i uređaje za spasavanje. 


Daljnju poteškoću u projektiranju ribarskih brodova predstav- 
lja činjenica da postoji relativno malo pouzdanih podataka o kva- 
liteti već izgrađenih brodova, koji bi mogli poslužiti kao prototip. 

Glavne dimenzije i oblik trupa ribarskog broda. Pri 
projektiranju ribarskog broda obično se polazi ili od dužine broda 
ili od volumena skladišta ribe. Volumenom skladišta ribe približno 
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je određena korisna nosivost broda, pa je to logičan put pri projek- 
tiranju većih brodova koji sav ulov drže u skladištu ribe. Manji 
ribarski brodovi, koji svakodnevno svraćaju u luku i koji nose 
ulov djelomično ili čak većim dijelom na palubi, projektiraju se 
polazeći od neke zahtijevane dužine broda. 
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Sl. 2. Odnos kubnog modula L x B x H i volumena skladišta ribe 


U prvom približenju mogu se glavne dimenzije ribarskog broda 
odrediti iz dijagrama sl. 2 do sl. 6, gdje su za razne tipove ribar- 
skih brodova prikazani volumeni skladišta ribe, odnosno glavne 
dimenzije broda, u zavisnosti od kubnog modula Lx Bx H. 


Pri definitivnom određivanju glavnih dimenzija ribarskog 
broda treba voditi računa o tom da je dužina broda L odlučujući 
faktor otpora, ali i troškova gradnje broda. Veća dužina smanjuje 
specifični otpor broda, pa je u eksploataciji potrošak goriva manji, 
ali su troškovi gradnje dužeg broda veći. Za to treba ekonomskom 
analizom niza faktora, kao što su investicijski troškovi broda, cijena 
pogonskog goriva, udaljenost ribolovnog područja itd., naći neku 
kompromisnu optimalnu dužinu broda. 


Širina broda B je mnogo važnija za stabilitet broda nego za 
otpor. Povećanjem širine otpor se ne mora povećati — u pojedinim 
slučajevima čak se smanjuje. Zato širinu broda treba odabrati uvijek 
s obzirom na zahtjeve stabiliteta. 


S obzirom na otpor, najpovoljniji gaz T ribarskih brodova iznosi 
e— 1/3 širine broda. Upliv gaza na otpor je malen, pa odstupanja 
od te optimalne vrijednosti nemaju značajnijeg odraza na otpor. 
Gaz u svakom slučaju mora osigurati dovoljan uronjaj propelera, 
zbog čega su ribarski brodovi, naročito manji, redovito sa kosom 
kobilicom, tj. gaz na krmi je veći od gaza na pramcu. 
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Sl. 3. Odnos kubnog modula L x B x H i glavnih dimenzija broda-kočara 
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Ne postoje nikakva čvrsta pravila o optimalnim koeficijenti- 
ma forme trupa ribarskog broda. Ti koeficijenti umnogome ovise 
O veličini broda i relativnoj brzini VIVL , a znatno se mijenjaju s 
promjenom gaza i trima. 

Otpor ribarskog broda ovisi prvenstveno o otporu valova, tj. 
o onom dijelu ukupnog otpora na koji utječe forma brodskog 
trupa. To je posljedica velike relativne brzine broda i »tupih« 
forma trupa, karakteriziranih malim omjerom dužine i istisnine 


3 
LIVA. Zato već vrlo male promjene pojedinih parametara brod- 
ske forme mogu izazvati značajne promjene otpora broda. Kri- 
vulja površina rebara (areala rebara), odnosno raspored istisnine 
po dužini broda, najvažnijaje i najbitnija karakteristika forme trupa, 
ali zbog promjenljivih uvjeta rada ribarskog broda, specifičnih 
zahtjeva koje u različitim slučajevima brod mora zadovoljiti, 
raznih ograničenja koja postavlja metoda ribarenja, raspored 
prostorija itd., za ribarski brod se ne može dati optimalni oblik 
areale rebara koji bi općenito važio. Najnovija istraživanja ipak daju 
neke opće podatke o utjecaju koeficijenata forme trupa na otpor 
ribarskog broda. Za nizak otpor povoljno je da koeficijent glavnog 
rebra B bude što veći, a to znači da on treba za manje ribarske 
brodove da se kreće oko 0,8, a za veće do 0,9. Promjene koeficijenta 
istisnine & ispod 0,55 nemaju bitnog utjecaja na otpor, ali na uzbur- 
kanom moru gubitak brzine je to veći što je veći koeficijent istisnine. 
Ispitivanja modela ribarskih brodova i iskustva s modernim ri- 
barskim brodovima pokazuju da do relativne brzine V/ VL =1,2 
optimalna vrijednost prizmatičkog koeficijenta p s obzirom na 
otpor u mirnoj vodi iznosi > 0,57, a na valovima == 0,53. Ako je 
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SI. 4. Odnos kubnog modula L x B x HH i glavnih dimenzija brodova plivaričara 
i malih ribarskih brodova 


relativna brzina veća od V]/ VL = 1,2, povoljnije je da prizmatički. 
koeficijent bude nešto veći, i to od 0,60 do 0,65. Koeficijent vodne 
linije a nema direktnog utjecaja na otpor broda, ali o njemu ovisi. 
moment tromosti vodne linije a time i stabilitet broda. Zato se 
taj koeficijent uzima takav da brodu bude osiguran dovoljan stabi-- 
litet. 

Za nizak otpor ribarskog broda, naročito ako se radi o bro- 
du manje dužine, težište istisnine treba da je iza glavnog rebra,, 
ito 24% Lpp. 

Oblik pramca i krme ribarskog broda vrlo su važni za otpor,. 
propulziju i ponašanje broda na valovima. 

Malen pramčani kut, tj. oštre pramčane linije, s izbačenim 
nadvodnim dijelom pramčanih rebara povoljni su i za otpor i 
za ponašanje broda na valovima. Preporuča se da polovica pram- 
čanog kuta plovne vodne linije bude => 15% a ako je moguće: 
i manja. Pramčane vodne linije moraju biti ravne ili lagano iz- 
bočene sa blagim prelazom u glavno rebro. Za nešto veće čelične: 
ribarske brodove bulb-pramac se je pokazao kao vrlo povoljno: 
rješenje jer smanjuje otpor broda i u mirnoj vodi i na uzbur- 
kanom moru. 
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Sl. 5. Odnos kubnog modula L x B x H i glavnih dimenzija tuna-klipera 


Izbačena i skošena, dovoljno uronjena zrcalna krma najpovolj- 
nija je za otpor, a pored toga pojednostavnjuje konstruktivnu 
izvedbu broda i osigurava široku radnu platformu na krmi. Po- 
voljna je i široka krstaška krma. Na krmenom dijelu broda vod- 
ne linije, a naročito vertikale, moraju imati blag tok, što se postiže 
niskim vertikalnim  prizmatičkim koeficijentom. Pored niskog 
otpora, takav oblik krme osigurava i pravilno pritjecanje vode 
propeleru. 

Treba imati u vidu da su parametri forme brodskog trupa me- 
đusobno povezani, pa samo u nekim određenim kombinacijama daju 
optimalna rješenja. Takva ovisnost postoji između prizmatičkog 
koeficijenta o, položaja težišta istisnine po dužini i pramčanog 
kuta plovne vodne linije. Praksa pokazuje da se relativno nizak 
otpor ribarskog broda može postići i kad je prizmatički koeficijent 
veći od 0,65, a polovica pramčanog kuta vodne linije veća od 30%, 
ukoliko je položaj težišta istisnine po dužini dobro odabran. 

Činjenica da male promjene parametara forme trupa mogu 
vrlo znatno utjecati na promjenu otpora manjih brodova, kao što 
su ribarski, otežava proračun otpora broda u stadiju projektira- 
nja. Niz metoda za približno određivanje otpora ribarskih bro- 
dova, koje su na osnovu ispitivanja serija modela i statističkih 
analiza razradili Tagaki (1950), Roach (1956), Henschke (1955), 
Doust (1959), Tothill (1959), daju koliko toliko pouzdan rezultat 
samo ako je forma trupa broda za koju se određuje otpor jednaka 
formama modela na osnovu kojih su razrađene dotične metode. 
Većinom to nije slučaj, pa je ispitivanje modela svakog pojedinog 
novoprojektiranog broda jedini pouzdan način da se odredi otpor 
broda i ocijeni da li postoji mogućnost poboljšanja oblika njegova 
trupa. 
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Sl. 6. Odnos kubnog modula L x B x H i glavnih dimenzija broda za lov 
parangalima (japanski tip) 
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Propulzija ribarskih brodova. Velika većina ribarskih brodo- 
va plovi dvjema vrlo različitim brzinama. Pri odlasku i povratku 
s ribolova brodovi razvijaju maksimalnu moguću brzinu, a za 
vrijeme samog ribolova plove nekom malom brzinom. Ovome tre- 
ba dodati da se brzina i opterećenje propelera ribarskog broda 
i inače znatno mijenjaju uslijed velikih promjena u otporu broda 
izazvanih čestim promjenama istisnine i trima broda. Zbog tih 
vrlo različitih režima rada, koji su kod ribarskog broda neizbježivi, 
nastaje posebna poteškoća pri rješavanju sistema propulzije i 
propelera. Poznato je da se propeler može projektirati samo za 
neke određene uvjete rada i neko određeno opterećenje, pa čim 
nastupe drugi uvjeti, opada stepen djelovanja propelera, a postoji i 
opasnost da u novonastalim uvjetima propeler preoptereti pogonski 
stroj. 

Danas golemoj većini ribarskih brodova za pogon služe dizel- 
-motori. Da bi se spriječilo preopterećenje motora i da bi se osigurao 
vima sve više primjenjuju propeleri s prekretnim krilima, jer se 
takav propeler može prilagoditi različnim uvjetima opterećenja a 
da pogonski motor zadržava optimalni režim rada. Sličan rezultat 
se postiže višestepenim reduktorom; u tom slučaju pogonski 
motor radi konstantnim optimalnim okretajima i snagom, a pomoću 
reduktora se mijenja broj okretaja propelera, a time i brzina broda. 


Ako je na ribarskom brodu dizel-motor vezan direktno ili pre- 
ko jednostepenog reduktora na običan propeler, za brodove koji 
ribare povlačenjem mreža propeler se projektira slično kao za 
tegljač, tj. projekt predstavlja kompromis između dva ekstremna 
slučaja: slobodne plovidbe maksimalnom brzinom i vuče u plo- 
vidbi nekom određenom nižom brzinom. Za kočare se preporuča da 
se propeler proračuna za maksimalnu brzinu broda u slobodnoj 
vožnji s brojem okretaja za 5% većim i sa snagom za 10% manjom 
od maksimalne vrijednosti koje daje proizvođač motora. Time se 
osigurava dobro djelovanje propelera u svim uvjetima rada, bez 
opasnosti preopterećenja motora. 

Za vrijeme kočarenja otpor samog broda iznosi svega oko 5% 
ukupnog otpora broda i mreže. Pri analizi rada propelera u uvjetima 
kočarenja može se uzeti otpor same mreže iz ove tablice: 


Otpor koče od 


Otpor koče od 
56 m, Mp 


7m, Mp 


Brzina kočarenja 
Č 


Zbog velikog opterećenja propelera za vrijeme kočarenja, za 
kočare je korisno da imaju propeler u sapnici, jer se time vuč- 
na snaga povećava za > 10%. Pored toga sapnica služi i kao zašti- 
ta protiv toga da se mreža zaplete oko propelera. 

Stepen djelovanja vuče pri kočarenju ovisi prvenstveno o ra- 
du propelera, a definiran je jednadžbom: 

FV 

1n= P, , 
gdje je F vučna sila u užetu mreže = otpor mreže, V brzina bro- 
da, Pp snaga pogonskog stroja. Sa dobro projektiranim propele- 
rima stepen djelovanja vuče kočarenja iznosi od 0,45 do 0,50. 

Ima vrlo malo podataka o komponentama propulzije ribar- 
skih brodova, a naročito u uvjetima kočarenja. U nedostatku 
pouzdanijih podataka uzima se u proračunu propelera za ribar- 
ske brodove od 20 do 30 m dužine da koeficijent sustrujanja 
iznosi = 0,18, a koeficijent smanjenja poriva =— 0,25. 

Velik broj današnjih ribarskih brodova ima ukupni stepen 
propulzije > 0,50. Ali dobrim rješenjem oblika brodskog trupa 
i dobrim projektom propelera može se postići ukupni stepen pro- 
pulzije od > 0,65. Štaviše, neka ispitivanja modela su pokaza- 
la da se primjenom optimalnih formi brodskog trupa i optimal- 
nim rješenjem propelera postiže ukupni stepen propulzije čak 
do 0,73. 

Stabilitet i nadvođe spadaju među najvažnije faktore sigur- 
nosti ribarskog broda. Ribarski brodovi se često nalaze u nepo- 
voljnim vremenskim prilikama, izloženi udarcima vjetra i valo- 
va i zalijevanju palube, što može izazvati prevrtanje i potapanje 
broda. Ponekad je i teret na ribarskom brodu nepravilno raspoređen, 
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pa se brod može prevrnuti i na mirnom moru. Stoga je za ribarski 
brod osobito važno da ima dovoljan stabilitet, jer o tome ovisi 
sigurnost od prevrtanja, i dovoljno visoko nadvođe, jer o njemu 
ovisi rezerva istisnine i opseg stabiliteta. 

Ribarski brod je relativno malih dimenzija i na valovima 
nastaje osjetljiva razlika u raspodjeli uzgona po dužini broda, 
a to ima znatan utjecaj na stabilitet. Uslijed valova stvorenih 
gibanjem samog malog ribarskog broda po mirnoj vodi smanjuje se 
njegov stabilitet prema ovoj tablici: 


VIL 1,4 1,2 0,9 


smanjenje stabiliteta, % 10,2 6,4 12,0 


Na uzburkanom moru je smanjenje stabiliteta još osjetljivi- 
je. Najnepovoljniji je slučaj kad val dužine jednake dužini broda 
polagano po krmi prestiže brod, pa vrh vala dođe na sredinu broda 


nas Pre: 
"o 

SL 7. Poluge statičkog  stabiliteta | % == : 
tuna-klipera dužine 30 m sa MG = “ 
= 0,63 m na mirnoj ko ina valovima 90 .—_—_ zao ng 
po krmi; dužina vala 30 m, visina nmi o | E 
vala 1,5 m. / valni dol po sredini še al 

broda, 2 brod na mirnoj vodi, "0051 -o2 

3 valni brijeg po sredini broda -0491 qa 


(sl. 7). U tom momentu brod može potpuno izgubiti stabilitet iako 
inače u mirnoj vodi ima sasvim dovoljnu metacentarsku visinu. 


Ribarski brodovi koji plove u hladnim krajevima posebno su 
ugroženi zbog zaleđivanja nadgrađa, jarbola, pripona itd., uslijed 
čega se povisuje težište sistema broda i smanjuje stabilitet. Drveni 
ribarski brodovi upijaju vlagu pa kroz nekoliko godina, uslijed po- 
većanja težine trupa, povećanje njihova gaza može iznijeti do 0,1 m. 
To ne mora imati negativan utjecaj na stabilitet, ali smanjuje nad- 
vođe a time i opseg stabiliteta. 


Stabilitet ribarskog broda može se osjetno smanjiti uslijed 
stvaranja slobodnih površina u brodu, uslijed pomicanja tereta, 
uslijed prelijevanja mora preko palube ako voda ne može dovoljno 
brzo oteći, uslijed prevelikog tereta smještenog na palubi itd. 


Sve su to razlozi zbog kojih bi trebalo da ribarski brod ima što 
veći stabilitet i što veće nadvođe. Međutim, radi dobrog ponašanja 
broda na valovima i radi udobnosti poželjno je da metacentarska 
visina bude što manja, koliko je to praktično moguće s obzirom na 
potrebni pozitivni stabilitet, koji zahtijevaju uvjeti službe broda. 
Žestoko ljuljanje broda, koje je posljedica velike metacentarske 
visine, otežava ili čak onemogućava ribarenje i radne operacije na 
palubi. Zato se metacentarska visina ne može povećavati po volji, 
već mora ostati ispod neke granice, inače brod postaje neupotrebljiv 
za ribolov pri malo uzburkanijem moru. Smatra se da je maksimalna 
metacentarska visina ribarskih brodova 95 cm. Povećanje nadvođa 
povećava sigurnost broda ali otežava baratanje mrežama, pa se 
ni ono ne može proizvoljno povećavati. 

Za ribarske brodove ne postoje jedinstveni međunarodni pro- 
pisi koji bi određivali obavezni kriterij stabiliteta i minimalno 
nadvođe. Česti gubici ribarskih brodova naveli su pojedine zemlje 
da donesu vlastite propise o stabilitetu i minimalnom nadvođu 
ribarskih brodova. 


U Nizozemskoj moraju ribarski brodovi obavezno zadovoljavati 
Raholin kriterij stabiliteta. Prema tom kriteriju dinamička poluga 
pri dozvoljenom maksimalnom kutu nagiba broda ne smije biti 
manja od 80 mm. Kao maksimalni dozvoljeni kut nagiba broda 
uzima se najmanji od ova četiri: kut nagiba broda pri kojem 
rubovi palubnih otvora dolaze pod vodu; kut nagiba broda pri 
kojem dolazi do opasnosti pomaka tereta, odnosno pri kojem neu- 
čvršćeni tereti počinju da kližu; kut nagiba broda pri kojem poluga 
statičkog stabiliteta ima maksimalnu vrijednost; kut od 40". 

Raholin kriterij stabiliteta je prilično strog, ali u praksi se 
pokazao kao opravdan. Otkako je u Nizozemskoj taj kriterij uveden 
kao obavezan, nije više bilo gubitaka ribarskih brodova uslijed 
prevrtanja. 

Japanska ribarska agencija donijela je za pojedine tipove 
brodova propise o obaveznoj minimalnoj metacentarskoj visini. 
Prema tim propisima metacentarska visina kočara mora biti jedna- 
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ka ili veća od 380 mm za brod na lakoj vodnoj liniji, a 610 mm 
za potpuno opterećen brod. 

Minimalna metacentarska visina GM (u metrima) plivaričara 
određuje se uzimajući veću vrijednost od ove dvije: 


e, < B ==". L 
=— ili IM =-— + 0,27 
GM 53 +027 ili GM 120 + 0,27, 


gdje je B širina broda, L dužina broda, oboje u metrima. Ako su obje 
vrijednosti manje od 0,45 m, onda se uzima GM = 0,45 m. 
Metacentarska visina brodova za lov tunja udicom određuje 
se zavisno od širine broda. Ako je širina broda manja od 7 m, 
metacentarska visina treba da je 
GM=2+015 di GM= +015 
odak g zo smi 
Uzima se veća vrijednost, ali ona ne smije biti manja od 0,43 m. 
Ako je širina broda jednaka ili veća od 7 m, uzima se veća od 
ove dvije vrijednosti: 


OMER 04 ui *EMEET oo 
S DATI D 11 ooo 494 


Za sve ostale tipove ribarskih brodova, ako je B<7m, za mi- 
nimalnu metacentarsku visinu uzima se veća vrijednost od ove dvije: 


==2. 8 i" zad 
GM== +012 ili GM=-—> +012, 


24 150 

a ako je B & 7 m uzima se veća vrijednost od ove dvije: 
=. Bot M —— L—42 
GM S DET + 0,40 ili GM = 3 + 0,40. 


Sve propisane minimalne vrijednosti metacentarske visine od- 
nose se na potpuno natovaren brod. U uspoređenju sa Raholinim 
kriterijem stabiliteta japanski propisi su nešto blaži. 

Nickum (1955) kao kriterij stabiliteta predlaže da u najne- 
povoljnijim uvjetima rada metacentarska visina bude GM = > 
s time da ne može biti manja od 610 mm. 

Važnost nadvođa za rezervu istisnine i opseg stabiliteta broda 
navela je britanski Admiralitet da za vrijeme prošlog rata donese 
propise o minimalnom nadvođu ribarskih brodova u službi mor- 
narice. Prema tim propisima minimalno nadvođe driftera je 610 
mm,a minimalno nadvođe kočara ovisi o dužini broda prema ovoj 
tablici: 


Dužina broda L (m) | Minimatno nadvođe F (mm) 


35:38 685 
38:45 760 
>45 840 


Prema japanskim propisima minimalno nadvođe drvenih ribar- 

skih brodova iznosi: 
H 
F= iš + 0,2, 

gdje je H bočna visina mjerena na sredini broda. (Sve dimenzije 
u metrima.) 

Minimalno nadvođe čeličnih ribarskih brodova, koji imaju 
bočnu visinu manju od 4,5 m iznosi: 


F = HJ/15 4- 0,15, 
a ako je bočna visina jednaka ili veća od 4,5 m, onda je: 
F = HJ/10. 


Prema Nickumu (1955) minimalno nadvođe ribarskih brodova 
mora zadovoljavati ovaj izraz: 


F 20,15B— AjL, 


gdje je A površina projekcije nadvodnog dijela broda na uzdužnu 
vertikalnu ravninu. 

Određivanje težina ribarskog broda. Često pri projektiranju 
ribarskog broda predstavlja poteškoću određivanje pojedinih te- 
žinskih grupa, pogotovo kad se radi o manjim brodovima ispod 
30 m dužine. Razlog tome je relativno mali broj objavljenih po- 
uzdanih podataka o težinama ribarskih brodova, pri čemu za 
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brodove iste veličine težinske grupe mogu biti različite zbog 
različitih sistema gradnje, naročito ako se radi o različitim tipovima 
brodova određenim za različite načine ribolova. 

Težine drvenih ribarskih brodova istih ili približno istih di- 
menzija mogu se među sobom i znatnije razlikovati, jer ovise o 
vrsti drveta od kojeg je brod izgrađen, o načinu konstrukcije 
trupa, o količini nedrvnog materijala ugrađenog u brod itd. 

Kočari. Pri razradi pretprojekta mogu se pojedine grupe težina 
kočara odrediti prema ovoj tablici: 


Naziv grupe Težina, Mp 


LxBxHx0,1077 
LxBxHx0,1185 (1) 
I xbxh x0,1435 


goli čelični trup 
goli drveni trup 
palubne kućice (drvene ili čelične) 


stolarski i tesarski radovi LxBxHx0,0359 

brodska i ribolovna oprema Lx1,166 

balast Lx0,832 

pogonski uređaj dvostruka težina glavnog pogonskog 
stroja (2) 


mali brodovi: 34 kp/KS ; veliki bro- 
dovi: 68 kp/KS 

mali brodovi: 170 kp po članu 
posade; veliki brodovi za otvore- 
no more: 470 kp po članu posade 

posada i zalihe 0,2..:0,4 Mp po članu posade 

led 100 kp na svakih 540 kp predviđe- 

nog ulova ribe 


gorivo 


slatka voda 


Primjedbe: L, B, H = dužina, širina, bočna visina broda u m; /, b, h = dužina, 
širina, bočna visina palubnih kućica u m; (1)za tankove u drvenom trupu dodati 
276 kp po m? zapremnine tanka: (2) vrijedi za dizel-motore s 250-400 o/min. 


Brodovi za ribolov parangalom i kombinirani brodovi (japanski 
tip). Težina praznog broda čelične konstrukcije, bez goriva, zaliha 
i posade, ako je L x Bx H £1800 (do 600 BRT), iznosi u 
tonama: 


(0,36:+:0,33) xL x Bx H. 
Ako je Lx B x H > 1800 (preko 600 BRT), težina praznog 
broda u tonama iznosi: 

(0,36027) xLxBxH. 
Pojedine grupe težina izražene u postocima težine praznog broda 
skupljene su u ovoj tablici: 


Brod za lov parangalom Kombinirani 
do 600 BRT |preko 600 BRT brod 
čelični trup, % 43...46 43...46 46...50 
obloga palube, %, 2,534 2,2---2,5 5:::5,5 
izolacija, pluto, % 16-..17 17..18 15-..22 
izolacija, aluminijska 
folija, % 10.11 11.12 

oprema, % 15...19 19...22 15..-18 
strojni uredaj, % 13...15 11...13 | 13...15 


Plivaričari i tuna-kliperi. Težina praznog broda varene čelične 
konstrukcije sa drvenim ili čeličnim nadgrađem, bez ribolovne 
opreme, goriva, zaliha i posade, ako je L x B x H = 1000, 
iznosi u tonama: 

(0,200,224) xLxBx H. 
Ako je L x B x H < 1000, težina praznog broda iznosi: 
(0,24022) xLXxBx H. 

"Težina praznog broda drvene konstrukcije, bez ribolovne opre- 
me, goriva, zaliha i posade, ako je L x B x H < 600, iznosi u 
tonama: 

(0,21::+:0,23) x Lx Bx H. 

Pojedine grupe težina izražene približno u postocima težine 

praznog broda, bez ribolovne opreme, skupljene su u ovoj tablici: 


LxBxH 200-::600 1800 2600 
čelični trup, % 59 50 47 
strojni uređaj, % 17 14,5 13 
oprema, % 24 35,5 40 


Težina ribolovne opreme plivaričara od — 10 m dužine iznosi 
= 10% težine praznog broda, a plivaričara od 26 m dužine i ve- 
ćih, — 2% težine praznog broda. 

Težina nadgrađa plivaričara iznosi L x B x H x 0,009 tona. 

Težina nadgrađa tuna klipera iznosi L x B x_H x 0,0055 tona. 
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Konstrukcija trupa broda 


Za gradnju trupa ribarskih brodova upotrebljava se drvo i 
čelik. Najnoviji razvoj industrije plastičnih masa stvorio je izglede 
da se i plastične mase primijene za gradnju ribarskih brodova, 

Drveni ribarski brodovi grade se u zemljama gdje ima dovoljno 
brodograđevnog drveta ili gdje je drvo jeftino. Prednosti drvene 
konstrukcije jesu: mogučnost gradnje u malim brodogradilištima 
s jednostavnom opremom, zbog čega su i troškovi gradnje niski; 
relativno su jednostavni popravci i zamjena pojedinih oštećenih 
ili istrošenih elemenata; drvo je dobar toplinski izolator. (Koefi- 
cijent toplinske vodljivosti drveta je dvadeset puta manji nego 
čelika.) Svojstvo drveta kao toplinskog izolatora je naročito važno 
za male brodove koji nemaju umjetno hlađena skladišta ribe. U 
usporedbi sa čeličnom, nedostaci drvene konstrukcije jesu: manja 
čvrstoća, podložnost truljenju i brodotočcu, upijanje vlage i mirisa 
(zbog upijanja vlage s vremenom drveni brod postaje — 10% teži), 
otpor drvenog broda je 7-+:9% veći nego čeličnog — zbog dodatnih 
otpora gredne kobilice, pramčane i krmene statve. Usprkos tim 
nedostacima, za manje ribarske brodove do 23 m dužine drvena 
konstrukcija je s obzirom na troškove gradnje, održavanja i eksplo- 
atacije povoljnija od čelične konstrukcije. 

Trajnost drvene konstrukcije i otpornost prema truljenju i 
brodotočcu povećava se natapanjam ili premazivanjem raznim 
sredstvima za konzerviranje drveta. Za drvene ribarske brodove 
ne preporuča se upotreba kreozota i katranskih derivata jer oni 
nepovoljno djeluju na kvalitet ribe. 

Elementi trupa drvenih ribarskih brodova redovito su deb- 
lji i jači od elemenata koje klasifikaciona društva svojim propisima 
određuju za gradnju drugih drvenih brodova. Razlog je u teškim 
uvjetima rada ribarskih brodova, zbog čega dolazi do jačeg i bržeg 
trošenja i habanja pojedinih dijelova broda. U nekim zemljama 
(skandinavske zemlje, Engleska, USA, Japan) izdali su pojedini 
državni organi i udruženja posebne propise za gradnju drvenih 
ribarskih brodova. Ti su propisi razrađeni za vrste i kvalitete drveta 
koje se u dotičnoj zemlji upotrebljavaju, kao i za lokalne načine 
izvedbe drvenih ribarskih brodova, stoga je njihova primjena 
ograničena. 

Čelična konstrukcija ima očite prednosti za ribarske brodove 
preko 25 m dužine. Te su prednosti veća čvrstoća, manja težina i 
niži troškovi gradnje i održavanja. Čelični ribarski brodovi preko 
50 m dužine grade se po propisima klasifikacionih društava za obalne 
trgovačke brodove, a najnoviji tip velikih kočara s krmenom rampom 
po propisima za brodove sa zaštitnom palubom. Za gradnju čeličnih 
ribarskih brodova ispod 50 m dužine izdao je Lloyd's Register 
posebne propise, 

U uspoređenju s drvenom i čeličnom konstrukcijom, gradnja 
manjih ribarskih brodova od plastične mase (poliestera) ima niz 
prednosti. Konstrukcija brodskog trupa od plastične mase ima 
veliku čvrstoću, relativno malu težinu, malu toplinsku vodljivost, 
ne upija vlagu ni mirise, ne korodira niti trune, a troškovi održava- 
nja su joj niski jer nije potrebno bojadisanje trupa. Nepropusnost 
oplate od plastične mase je potpuna, popravci oštećenja trupa su 
jednostavni. Za sada su troškovi gradnje brodova od poliestera još 
uvijek relativno visoki, ali prelaskom na serijsku proizvodnju postali 
bi niži nego za drvenu ili čeličnu konstrukciju. 

Pogonski uređaji ribarskog broda. Velike promjene op- 
terećenja propelera ribarskog broda zahtijevaju veliku elastičnost 
pogonskog uređaja. Pogonski uređaj mora biti kadar prilagoditi 
se širokom rasponu opterećenja a da ne dođe do kvarova uslijed 
preopterećenja ni do bitnog smanjenja ekonomičnosti njegova 
djelovanja. U vrijeme dok je glavno pogonsko sredstvo ribarskih 
brodova bio parni stroj, problem pogona nije bio toliko akutan, 
jer je parni stroj vrlo elastičan u pogledu opterećenja. Međutim, 
kad je motor s unutarnjim sagorijevanjem počeo potiskivati parni 
stroj, bilo je potrebno različnim posebnim rješenjima obezbijediti 
ekonomičnost rada takvog pogonskog postrojenja pod promjen- 
ljivim uvjetima rada i osigurati ga protiv preopterećenja i kvarova. 
Na sl. 8 shematski su prikazani tipovi pogonskih strojeva koji se 
danas upotrebljavaju na ribarskim brodovima. 

Pogon ribarskih brodova parnim strojem. Sve do 1930 
parni stroj je bio glavnosredstvo pogonaribarskih brodova. Prednosti 
parnog stroja jesu: široke mogućnosti prilagođivanja različitim 
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uvjetima rada, jednostavnost i robustnost konstrukcije, jednostavno 
rukovanje i održavanje, — što je sve omogućavalo veliku sigurnost u 
pogonu i male troškove održavanja. Nedostaci pogona parnim 
strojem jesu: velika težina pogonskog uređaja i pogonskog goriva, 
velik prostor potreban za kotlovnicu, strojarnicu i bunkere goriva, 
velik potrošak goriva. Nedostaci parnog stroja su prevagnuli nad 
njegovim prednostima, i u posljednjih trideset godina taj način 
pogona ribarskih brodova počeo je iščezavati. Nakon Drugoga 
svjetskog rata ribarski brodovi s pogonom na parni stroj grade 
se vrlo rijetko. Donekle je izuzetak Njemačka, gdje su se zbog 
niske cijene ugljena a visoke cijene dizel-ulja i nakon 1950 gradili 
kočari od 400...600_ BRT s pogonskim parnim strojem od 1000 
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kreće se od 0,16 do 0,18 kg/KSh, a specifična težina motora od 25 
do 50 kp/KS. Moderni ribarski brodovi imaju dizel-motore s pred- 
nabijanjem, čime se specifični potrošak goriva smanjuje do 0,155 
kg/KSh. 

Brzohodni dizel-motori se rjeđe upotrebljavaju na ribarskim 
brodovima. Prednosti brzohodnog dizel-motora, vrlo mala težina 
(specifična težina čak do 12,5 kp/KS), male dimenzije i niska 
nabavna cijena, u znatnoj su mjeri kompenzirani nedostacima: 
brzohodni dizel-motor mora biti vezan s propelerom preko reduk- 
tora, ima nešto veći specifični potrošak goriva (> 0,195 kg/KSh) 
i u pogonu je osjetljiviji pa su potrebni češći redoviti pregledi i 
popravci. Brzohodni dizel-motori dolaze na ribarskim brodovima 
obično u kombinaciji s višestepenim reduktorom i kod 
dizel-električkog pogona. 


Veliki je nedostatak da dizel-motor razvija pri 
svima okretajima konstantan momenat, dok pro- 
peler zahtijeva pri različnim brzinama različite mo- 
mente. Ovisno o uvjetima rada, opterećenje prope- 
lera ribarskih brodova mijenja se u vrlo širokim gra- 
nicama, a dizel-motor ne može da se prilagodi tim 
opterećenjima, pa postoji opasnost da motor bude 
preopterećen ili nedovoljno iskorišten. Taj se nedo- 
statak najčešće otklanja primjenom propelera s pre- 
kretnim krilima. Propeler s prekretnim Krilima je 
naročito pogodan za manje snage, do 200 KS, jer ta- 
da može biti jednostavne izvedbe, pa nije ni mnogo 
skuplji od običnog propelera. 

U novije vrijeme primijenjeno je na velikim mo- 
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Sl. 8. Pogonski strojevi ribarskih brodova. a parni stroj s ispušnom turbinom, 6 dizel-motor, 
c dizel-motor sistem »otac i sin«, d plinska turbina, € dizel-električki pogon 


-+1200 KS. Ti su brodovi opremljeni modernim laganim par- 
nim strojem trostruke ekspanzije i ispušnom Bauer-\WWachovom 
turbinom, a za proizvodnju pare služi Capus-kotao ložen ugljenom. 
Primjenom ispušne turbine postiže se 10-+:15% uštede u potrošku 
goriva. Moderni parni pogonski uređaj ribarskih brodova s kot- 
lovima na ložno ulje ima specifični potrošak goriva od 0,3 do 0,4 
kg/KSh i specifičnu težinu od 100 do 120 kp/KS. 

Pogon ribarskih brodova motorima s unutarnjim sa- 
gorijevanjem. Semi-dizel ili motor s užarenom glavom počeo se 
je primjenjivati na ribarskim brodovima još početkom ovog stoljeća. 
Prednosti semi-dizela jesu: jednostavna i čvrstaizvedba, jednostavno 
rukovanje, velika trajnost, niski troškovi pogona i održavanja. Ovaj 
tip pogonskog uređaja danas se vrlo mnogo primjenjuje na ribarskim 
brodovima skandinavskih zemalja. Najveći moderni semi-dizel- 
-motori imaju do 4 cilindra, snagu do 400 KS i 250::+350 o/min. 
Specifični potrošak goriva semi-dizel-motora kreće se od 0,187 
do 0,22 kg/KSh, a specifična težina od 32 do 65 kp/KS. 

Dizel-motor je u posljednjih trideset godina uspio gotovo 
potpuno potisnuti parni stroj iz pogona ribarskih brodova. U 
uspoređenju s parnim strojem prednosti dizel-motora jesu: manja 
težina i znatno manje dimenzije, manji potrošak goriva, manji 
tankovi goriva, manji broj osoblja stroja. Te prednosti omogućavaju 
ekonomičniji pogon i znatne uštede na težini i prostoru. 

Većina motornih ribarskih brodova je opremljena srednje br- 
zim dizel-motorima od 280-500 o/min. Dvotaktni dizel-motori 
obično se primjenjuju za veće snage, tj. na većim ribarskim bro- 
dovima koji love na otvorenom moru; za priobalne brodove sa 
manje snažnim pogonskim uređajem redovito služe četverotaktni 
dizel-motori. Specifični potrošak goriva srednje brzih dizel-motora 


tornim kočarima nekoliko različitih novih rješenja 
pogona kojim je svrha da rad dizel-motora učine 
elastičnijim. Ta rješenja doduše povećavaju i troš- 
kove gradnje broda, ali omogućavaju uštede u go- 
rivu i duži vijek trajanja dizel-motora, pa je u kraj- 

Od 1950 u Njemačkoj se primjenjuje tzv. sis- 
tem »otac i sin«. U ovom sistemu za pogon služe dva 
dizel-motora različite snage, koji su preko »Vulkan«- 
-spojke vezani na zajedničku propelersku osovinu. 
Ovisno o potrebnom opterećenju propelera, istovre- 
meno rade ili oba motora ili samo jedan od njih. 
Za vrijeme kočarenja manji dizel-motor služi i za 
pogon elektro-generatora koji napaja električko vit- 
lo za povlačenje mreže. 

1953 prvi put je na velikim belgijskim i francuskim motornim 
kočarima primijenjen višestepeni reduktor preko kojeg je pro- 
peler vezan sa jednim ili više pogonskih dizel-motora. Više- 
stepeni reduktor omogućava pri istom broju okretaja pogonskog 
motora dva ili tri različita broja okretaja propelera u vožnji na- 
prijed i promjenu smjera okretanja propelera za vožnju krmom. 
Omjer redukcije broja okretaja pogonskog motora se odabire ta- 
ko da propeler može imati okretaje koji odgovaraju za slobodnu 
vožnju maksimalnom brzinom kao i okretaje koji odgovaraju za 
kočarenje pri brzini od = 4 čv. Višestepeni je reduktor sastav- 
ljen od sistema zupčanika sa hidrauličkim upravljanjem; rela- 
tivno je malih dimenzija i težine. 

Dizel-električki pogon prvi put je primijenjen na ribarskom 
brodu još 1919, ali se nakon toga sve donedavna nije više upo- 
trebljavao. Nakon Drugoga svjetskog rata dizel-električki pogon 
se ponovo počeo primjenjivati na velikim kočarima. Taj sistem 
pogona omogućava da pri svim opterećenjima i brzinama propele- 
ra glavni pogonski dizel-motor radi s konstantnim optimalnim 
okretajima i da dizel-motor ne mora biti prekretan jer pogonski 
elektromotor obavlja sve _ manevre; nepotreban je poseban dizel- 
generator za električko vitlo i za ostale potrošače električne ener- 
gije; strojarnica s dizel-generatorskim pogonskim postrojenjem 
može biti smještena na pramcu, a osovinski vod je ipak kratak 
jer se pogonski elektromotor smješta u krmi broda. 


Za manje ribarske čamce često se upotrebljavaju vanbrodski 
benzinski motori ili prerađeni automobilski motori. Naročito u USA, 
gdje su benzinski motori jeftini, veliki broj ribarskih čamaca do 
12 m dužine opremljen je automobilskim motorima snage od 50 
do 300 KS, iako ti motori zbog prevelike snage, neekonomičnosti 
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i čestih kvarova nikako ne odgovaraju za pogon čamaca. Vanbrodski 
benzinski motori prikladni su za pogon malih ribarskih čamaca jer 
se njima jednostavno rukuje i relativno su jeftini. U USA se masovno 
proizvode dvotaktni vanbrodski benzinski motori snage od 10 do 
100 KS. Ti motori, osim za sportski ribolov, služe i profesionalnim 
ribarima koji uz obalu na malim čamcima love jastoge, škampe, hlapo- 
ve i oštrige. 

Pogon ribarskih brodova plinskom turbinom. Jedan od 
najnovijih sistema brodskog pogona, plinska turbina s plinskim ge- 
neratorom sa slobodnim klipom, primjenjuje se i na ribarskim bro- 
dovima. G. 1958 sagrađen je u Njemačkoj prvi ribarski brod s po- 
gonom plinskom turbinom: veliki kočar s krmenom rampom »Sagit- 
ta«, čija pogonska plinska turbina ima maksimalnu snagu 2000 KS. 

Prednosti pogona plinskom turbinom jesu: mala težina i mali 
prostor potreban za pogonski uređaj, niski troškovi goriva jer 
kao gorivo služe jeftine vrste teških ulja, niski troškovi održavanja, 
elastičnost pogona jer rad plinskog generatora ne ovisi o radu 
propelera a plinska turbina se vrlo lako i bez pada stepena djelo- 
vanja prilagođuje propeleru. Nedostatak ovog načina pogona je 
visoka temperatura u strojarnici, što zahtijeva dobru toplinsku 
izolaciju strojarnice, da toplina ne bi prelazila u skladišta ribe. 
Specifični potrošak goriva se kreće od 0,18 do 0,20 kg/KSh, a 
specifična težina plinskih generatora sa plinskom turbinom od 20 
do 25 kp/KS. 

Hidroreaktivni pogon ribarskih brodova. God. 1958 
sagrađen je u USA prvi ribarski brod s hidroreaktivnim pogonom. 
Brod je dug 12,2 m i ima 12 t čiste nosivosti. Za pogon pumpi 
hidroreaktivnog uređaja služe dva dizel-motora od 160 KS svaki, 
a brzina broda je 10 čv. Prednosti ovog pogona jesu: što je moguć 
vrlo mali gaz broda, što nema opasnosti da se mreže zapletu oko 
propelera, što nema osovinskog voda pa je krmeni dio slobodan 
za skladišta ribe. Nedostatak je da su potrebne relativno velike 
snage, što čini pogon neekonomičnim. 


Oprema i pomoćni uređaji ribarskog broda 

Karakter rada ribarskih brodova zahtijeva posebnu opremu, 
kakvu nemaju ostali tipovi brodova, a koja služi za baratanje mre- 
žama i udicama i za čuvanje meke i ulova. 

Palubna ribolovna oprema. Za spuštanje i izvlačenje mreža, 
koje mogu biti teške po nekoliko tona, ribarski brodovi imaju 
posebna vitla. Tip i veličina vitla ovisi o tipu mreže. Vitla—kao 
iostali palubni uređaji za baratanje mrežama — moraju biti vrlo 
čvrsta, potpuno pouzdana i sigurna u radu, Vitla za mreže rade 


Maksimalna SHiđed Dužina uže-| Promjer Netto te- 
Veličina br. | vučna sila KS ta po bubnju užeta žina 
Mp m mm Mp 
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SI. 9. Električka vitla za koču 


u mnogo težim uvjetima nego ostala brodska vitla; izvrgnuta 
su čestim, velikim i naglim promjenama opterećenja, većinom 
se nalaze na otvorenoj palubi potpuno nezaštićena od atmosfe- 
rilija i morske vode, a pored toga vitlima se rukuje prilično 
grubo. Siguran i pouzdan rad vitla za mrežu mora bezuslovno 
biti osiguran, jer ako se vitlo pokvari ili zataji, brod ne samo da 
mora prekinuti ribarenje, nego može ostati i bez skupe mreže. 

Kočari moraju imati snažno vitlo jer preko njega povlače 
mrežu (sl. 9). Vitlo ima dva velika bubnja za namatanje užadi 
mreže. Manji kočari imaju pogon vitla preko remenice sa osovine 
glavnog pogonskog stroja, a veći brodovi imaju vitlo na parni 
pogon, motorni pogon, pogon elektromotorom ili hidraulički 
pogon. Jakost pogonskog motora vitla ovisi o veličini mreže 
i dubini na kojoj se mreža povlači. Veliki kočari imaju vitla snage 
od 200 do 550 KS. 

Vitla za izvlačenje mreža potezača su znatno lakše konstruk- 
cije i manje snage nego vitla za povlačne mreže. Vitlo mreže 
potezače ima dva kratka bubnja, oko kojih su krajevi užeta omotani 


SI. 10. Koloturnik s hidrauličkim pogonom na pomoćnom čamcu plivaričara. 
1 koloturnik, 2 hidraulički pogon koloturnika, 3 dizalo hidrauličkog koloturnika 


samo jedan ili dva puta, pa se uže za vrijeme izvlačenja mreže s 
jedne strane namata na bubanj dok se slobodni kraj užeta odmata. 
Poseban uređaj drži slobodni kraj užeta nategnut, slažući ujedno 
uže pored vitla. 

Za izvlačenje mreža plivarica služi lagano malo vitlo sa dva 
bubnja na koje se namataju krajevi užeta mreže. Za velike mreže 
plivarice (tunolovke) i vitlo je veće i snažnije. Moderna vitla za 
velike plivarice imaju po tri bubnja na koje se namataju dva kraja 
plutnje i olovnja. 

Radi lakšeg baratanja mrežom neki brodovi plivaričari osim 
vitla imaju na krmi dugački, uski valjak s mehaničkim pogonom, 
preko kojeg se spušta i izvlači mreža. Iz tog valjka se je u USA 
razvio bubanj velikog promjera (1,5::2,7.m) na koji se namataju 
i užad i mreža. Pogon bubnja je hidraulički, a sam bubanj je smješten 
na krmi. 

Najnoviji uređaj za izvlačenje plivarica je koloturnik s hidrau- 
ličkim pogonom (sl. 10). Ova naprava se nakon 1959 počela 
mnogo primjenjivati u USA, a zatim i u drugim zemljama. Hi- 
draulički koloturnik za izvlačenje plivarice ima promjer => 50 
cm, preko tankih, gibljivih cijevi spojen je s hidrauličkim mo- 
torom na palubi, a obješen je na sohu jarbola ili na posebnu 
malu dizalicu. Pomoću takvog kolotura izvlačenje plivarice je 
znatno lakše, potrebno je manje vremena i osoblja za baratanje 
mrežom, a i mreža se manje oštećuje. 

Mreže stajačice se izvlače pomoću okomitog vitla s bubnjem 
promjera 30-::75 cm, na koji se namata uže mreže. Vitlo na manjim 
brodovima je na ručni pogon, a na većim na parni pogon, ili ga 
preko posebne male osovine tjera glavni pogonski stroj. Radi lak- 
šeg baratanja mrežom stajačicom evropski drifteri imaju na boko- 
vima na obodnici dugačke valjke preko kojih kliže mreža pri spušta- 
nju i izvlačenju. Na modernim brodovima ti valjci su do 40 cm 
promjera i imaju mehanički pogon. 

Ribarski brodovi za lov parangalima i panulama imaju posebna 
mala vitla. Vitlo za izvlačenje parangala sastoji se od jednog stupa 
na čijem vrhu se nalaze tri kolotura oko kojih prelazi osnova paran- 
gala slažući se pored vitla (sl. 11). Vitlo izvlači parangal trenjem 
koje nastaje između niti i kolotura. Koloturi imaju pogon pomoću 
posebnog elektromotora ili preko remenice koju pokreće glavni 
pogonski motor. Potrebna snaga za pogon kolotura iznosi — 3 KS. 
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Duvakai ka Ba Broj okretaja Brzina 
Tip vitla Visina Težina ž a i 
sko osovine, min namatanja 
Veličina čamca min KS | pormalni maksimalni m/min 
Specijalna veličina 
Preko 100 tona 1480 356 220 300 160---184 
Veliki standardni 
model 
Preko 30 tona 1380 280 200 300 96--.144 
Veliki model 
Preko 20 tona 1240 260 200 300 96-144 
Srednja veličina 
Preko 10 tona 1150 185 230 280 75 
Mali tip 
Ispod 10 tona 840 li0 170 200 68 


Sl. 11. Vitlo za parangal. / kotač za slaganje užeta parangala, 2 kotač za 
pridržavanje užeta parangala, 3 kotač za izvlačenje užeta parangala, 4 poluga 
za zaustavljanje, 5 ručka spojke, 6 pogonska osovina 


Američki brodovi za lov panulama imaju na svakom boku krme 
po jedno malo vitlo sa nekoliko bubnjeva na koje se namata nit 
panule. Vitlo ima hidraulički pogon ili ga preko Gallovog lan- 
ca tjera glavni pogonski motor. 

Osim specijalnih tipova vitala za rukovanje mrežama i osta- 
lom ribolovnom opremom, na palubi i obodnicama ribarskog broda 
učvršćeni su razni tipovi vodilica i koloturnika. Raspored, ve- 
ličina i tip tih koloturnika ovisi o tipu i načinu rukovanja mrežom. 


SI. 12. Vješala za 
koču 


1152x127x13x13 | 


Širina žlijeba 
koloturnika 
mm 


Promjer 


Visina vješala 
koloturnika 


iznad palube 


Profil vješala 


100x 50 mm 2, 100 


18 100x100 mm 100 
24 150x90 mm 125 
30 150x 150 mm 125 
40 200x 90 mm 165 


200 x 200. mm 
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Kočari imaju na oba boka, približno na prvoj i trećoj četvr- 
tini dužine broda, vješala s koloturnikom (sl. 12) preko kojeg pre- 
lazi uže mreže. Vješala se nalaze s unutarnje strane obodnice i 
malo su od nje odmaknuta, tako da se u taj prostor može pohraniti 
širilica mreže. Na manjim brodovima vješala su napravljena od 
okrugle čelične šipke, a na većim od profilnog željeza. Dimenzije 
vješala s koloturnikom ovise o veličini kočara. Kočari s krmenom 
rampom imaju iznad rampe jedno veliko vješalo u obliku portala 
koji seže od boka do boka broda i koji nosi koloturnike, a ima 
istu svrhu kao mala vješala na običnim kočarima. 

Specijalni ribolovni uređaji i oprema za čuvanje meke. 
Osim mreža i opreme za baratanje mrežama pojedini tipovi ribar- 
skih brodova imaju i drugu specijalnu ribolovnu opremu. 

Američki ribarski brodovi trolleri, koji love pomoću panule, 
imaju jedan ili dva jarbola izvedena tako da služe kao nosači 
= 17 m dugih motaka, na koje su učvršćene panule, a na krmi je 
poseban nosač s koloturnicima preko kojih prelaze niti panula. 
Koloturnici su obješeni na opruge koje prigušuju trzaj kad se 
riba ulovi na udicu. 

Japanski brodovi za lov tunja udicom imaju na dvije trećine 
dužine uz obodnicu položenu perforiranu cijev kroz koju štrca 
voda naokolo broda da bi se prikrio odraz broda u vodi i stvo- 
rio utisak kao da oko broda sve vrvi od malih ribica. Vodu za 
štrcanje dobavlja posebna mala centrifugalna pumpa smještena 
u strojarnici. Ta pumpa ujedno služi i za izmjenu vode u tanko- 
vima za živu meku, a kapacitet joj je 15::60 ms vode na sat. 


Brodovi za lov kitova imaju na pramcu platformu sa harpun- 
skim topom. Moderni električki harpuni ubijaju kita električ- 
kim udarom. Harpun se napaja električnom energijom preko 
posebnog kondenzatora. Kapacitet kondenzatora omogućava doba- 
vu električne energije od 100 A i 220 V kroz dvije do tri minute. 

Od 1954 na Kaspijskom moru za lov kiljke (ribe slične srdeli) 
služe usisne pumpe. Usisna cijev i izvor svjetla se spuštaju ispod 
površine vode na dubinu na kojoj se nalaze jata ribe, pa pumpa 
usiše ribu okupljenu oko svjetla. 

Ribarski brodovi za lov plave ribe noću pomoću mreža i svjetla 
(Sredozemno more, Kaspijsko more, Japan) imaju posebne gene- 
ratore koji dobavljaju električnu struju snažnim  svjetiljkama- 
-mamcima. Mali brodovi imaju generatore od 10 kW, srednji 
brodovi od 15 kW, a veći brodovi od 20 kW. 

Neki tipovi ribarskih brodova trebaju za ribolov živu meku. 
Za držanje žive meke ti brodovi imaju posebne spremnike. Naj- 
složeniji uređaj za čuvanje žive meke imaju američki tuna-klipe- 
ri. Na krmenoj palubi smješteni su tankovi sa prisilnom cirkula- 
cijom vode i umjetnim osvjetljenjem. Pumpe za cirkulaciju vode 
su niskog pritiska i impelernog tipa, a moraju imati toliki kapacitet 
da svakih 12 minuta izmijene svu vodu u tankovima. Dovod 
vođe na dnu i odvod na vrhu tanka zaštićeni su rešetkama. Re- 
šetke su dimenzionirane tako da prigušuju suviše naglo struja- 
nje vode uslijed kojeg bi mogla uginuti meka. Tankovi za meku 
moraju imati zaobljene uglove, obojadisani su svijetlom bojom 
a osvijetljeni električkom žaruljom od najmanje 100 W. Grotla 
tanka treba da su visoka bar 46 cm i ispunjena vodom da se spriječi 
stvaranje zračnih džepova u tanku i da se priguši jače mućkanje 
vode. Radi lakšeg vađenja meke grotla su relativno velika: 1,2: 
1,5 m u kvadrat. Osim u tankovima na palubi, tuna-kliperi po- 
nekad drže živu meku i u trupu u tankovima koji istovremeno 
služe i za zamrzavanje ulovljene ribe. Japanski ribarski brodovi 
za lov udicom imaju tankove za živu meku u trupu broda. Cirku- 
lacija vode u tankovima je prisilna, pomoću pumpi, ili prirodna, 
preko ventila u oplati broda. Ti tankovi služe ujedno kao skladište 
ulovljene ribe. 

Uređaji za čuvanje, pretovar i preradu ulova. Na većini 
ribarskih brodova riba se istrese iz mreže ravno na palubu ili se 
vadi ručno. U najnovije vrijeme na velikim ribarskim brodovima 
sitnija riba se vadi iz mreže i pretovaruje iz skladišta pomoću 
posebnih usisnih pumpi. To su obično centrifugalne pumpe sa 
vlastitim pogonom ili remenskim pogonom sa glavnog brodskog 
motora. Promjer usisne cijevi je 20---25 cm, a dužina cijevi 6-10 
m. Za istovar ribe s broda na kopno pojedini moderni brodovi 
imaju beskonačnu traku, čiji jedan kraj seže u skladište ribe. Ovakvi 
mehanizirani uređaji znatno ubrzavaju pretovar i omogućavaju 
uštedu radne snage. 


Tablica 2. 


TIP BRODA _—— 
L B H T 8 
m m m m P 


1. Brodovi za ribolov mrežama 


stajačicama 


Logger-kočar 
Drifter 


> 

Gillnetter — 
V. Jezera 

Gillnetter — 
V. Jezera 


Obalni kočar 


Mali morski kočar 


Srednji kočar 


>» 


Kočar za duboko 
more 


»> 
» 


Kočar za rakove 


" 
Kočar sa krmenom 
rampom 
» 
» 


» 
Kočari za povlačenje 


Kočar-pareja 


>» 


» 
Kočar-teguri 


potezačama 


Brod za lov dan- 
skom potezačom 


» 


— Norveška 
— Engleska 
— Engleska 
— USA 


— USA 


2. Brodovi za ribolov povlačnim mrežama 


Kočari za povlačenje mreže po boku 


— USA 

— Engleska 

— Norveška 
— Norveška 
— Francuska 
— USA 

— Engleska 

— Francuska 
— Francuska 


— Španija 
— Norveška 
— Francuska 


Kočari za povlačenje mreže po krmi 


— USA 
— USA 
— USA 


— Engleska 
—— Njemačka 
— Njemačka 
— Poljska 


mreže u paru 


— Španija 
— Španija 
— Španija 
-— Japan 


3. Brodovi za ribolov mrežama 


— Danska 
— Engleska 
— Danska 


4. Brodovi za ribolov mrežama 


plivaricama 
Plivaričar 


" 


Plivaričar-tunolovac 
Plivaričar 


USA 

USA 

USA 
Kanada 
USA 
Jugoslavija 
Engleska 
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Glavne dimenzije 


mn na aov 


u o LobuAHLUA U 


= 
o o nena 
ta 


10,8 


obo oaskboR 
U = 10 đu 
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đu 
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ano 
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AJ E ESA SESANA NI NAŠA AS) 
WR n Min VOVOLOUVO 


GLAVNI PODACI ZA NOVIJE RIBARSKE BRODOVE 


Koeficijenti forme 


B 

0,663 | 0,81 
0,63 | 0,725 
0,525 | 0,612 
0,645 | 0,625 
0,844 | 0,652 
0,645 | 0,672 
0,65 | 0,66 
0,63 | 0,8 
0,694 | 0,863 
0,604 | 0,788 
0,647 | 0,784 
0,68 | 0,85 
0,586 | 0,82 
0,64. | 0,82 
0,655 | 0,893 
0,655 | 0,84 
0,706 | 0,956 
0,71. | 0,92 
0,542 | 0,668 
0,68 | 0,898 
0,643 | 0,798 
0,621 | 0,78 
0,63 | 0,607 
0,62. | 0,674 
0,647 | 0,567 
0,699 | 0,608 


oo 
1+ 
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Eo, oo S 
dalarl 23 
7. lt 


Istisnina 


dizel 
dizel 
dizel 


dizel 


benzinski , 


dizel 
dizei 
dizel 
dizel 
dizel 
dizel 
dizel 
dizel 
dizel 
dizel 
dizel 


dizel 


dizel 
dizel 
dizel 


dizel 
dizel 
dizel 


dizel 

plinska turbina 
dizel-elektro 
dizel 


parni 
dizel 
dizel 
dizel 


semi-dizel 
dizel 
semi-dizel 


dizel 
dizel 
dizel 
dizel 
dizel 
dizel 
dizel 


Pogonski stroj 


Snaga |Br.okr. 


KS min! 
350 — 
250 340 
120 — 
150 — 
105 —_ 
250 —_ 
160 600 
300 460 
750 380 
375 _ 
550 — 
760 250 
600 — 
750 200 
550 300 
950 375 
1340 435 
1200 205 
1000 — 
1750 170 
400 => 
825 750 
2000 8000 
1500 380 
2400 225 
120 — 
430 — 
450 —_ 
250 380 
55 —_— 
42 — 
15 —_ 
150 1000 
210 1000 
275 1000 
200 325 
1050 325 
120 500 
152 _— 


Brzina 

čv ; Kapacitet 

Tip m? ili t 

E e] 

= neizolirano 84 t 
9,25 izolirano 70 £ 

— izolirano - 
11,5 — — 

25 —_ — 

9 izolirano 50,5 m? 
8,5 izolirano 20 t 

10 izolirano 65 m? 
10,75 izolirano 270 m? 
10,5 izolirano 100 m? 
10,45 izolirano 161.5 m? 
12 izolirano 106 t 
ii,5 izolirano 214 m? 
i2 izolirano 320 m? 
i2 hlađeno 141,3 m? 
11,12 izolirano 300 m? 
12 izolirano 520 m? 
13 blađeno 1300 m? 
il neizolirano 1280 m? 
13,5 neizolirano 1700 m? 
— izolirano — 

— izolirano 35t 
10,8 duboko smrza- — 

vanje 
11,25 izolirano 154 m? 
15 hlađeno, prerada| 600 m? 
13 ribe 740 m? 
12,7 hlađeno, prerada| 1720 m? 
ribe 

8,9 neizolirano 77 m 
i2 izolirano 152,25 m? 
12 izolirano 232,5 m? 
10,5 izolirano 59,5 ms 
o izolirano 20,5 m? 
8,5 neizolirano — 

— bunar s vodom — 

10,5 neizolirano 31,7 t 
10,5 neizolirano 50 t 
11,4 neizolirano 81,5 t 
10,3 neizolirano 120 m? 
il hlađeno 350 t 
8,5 neizolirano _ 

9 neizolirano 2 


Skladište ribe 


Broj 
posađe 


PRIKLIIS=o! 


II 


non 


ellelli 


Konstrukcija| 
trupa 


čelična 
drvena 
drvena 


čelična 


alumin. 


drvena 
drvena 
čelična 
čelična 
čelična 
drvena 
čelična 
čelična 
čelična 
čelična 
čelična 


čelična 


čelična 
čelična 
čelična 


drvena 
alumin. 
čelična 


čelična 
čelična 
čelična 
čelična 


drvena 
čelična 
čelična 
čelična 


čelična 
drvena 
drvena 


drvena 
drvena 
drvena 
drvena 
čelična 
drvena 
drvena 
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Ribarski brodovi pohranjuju ulovlienu ribu u 


ku 
PB nam ze e BE a s 
< HI FEEEFEEFF FERE-I-EFTE! EIEIEl d434 gg skladišta. Najjednostavnija skladišta ribe bez ikakve 
zi PP PEPEE š2 BEž222  SB85 BEE SE toplinske izolacije i bez uređaja za hlađenje imaju 
FE FREE KR“ Krk EI von uu vu uv uvo vo a B ž će i . « 
E ribarski br: - 
Š za bjriekaoing OS Sai sop eko barski brodovi koji se u lovu zadržavaju kratko vri 
jeme i svakodnevno iskrcavaju ulov na kopno i bro- 
“ Z . .. DO « . . . 
SS ISELITI s" ZBIIIo #8 Žšjs m2 dovi na kojim se ulovljena riba odmah usoljuje i spre- 
mH omu A aaaade 1: . . 
m8 ma u burad. Većina srednjih i velikih ribarskih bro- 
mr = dova ima toplinski izolirana skladišta ribe. U tim 
S EEEFE E 
ha add e žavEe ERE EL skladištima riba se drži u tucanom ledu na tempera- 
ES dijaki 2 ' znae sa 
Š, sgsrs la | +a ozlll ma sra 58 turi od O“C. Hladeći ribu led se otapa, pa skladište 
«IME miss koi is: ZA se mora imati dobar drenažni sistem radi odvoda oto- 
Š : : NOVAKA i: KARE 
is a pljene vode i ventilacijski sistem radi odvlaživanja 
o i & 2 .. 
Ž Ag skladišta. Da bi se led što sporije otapao, ovakva 
S je g $88 gad skladišta su ponekad opremljena i malim, jednostav- 
Ž m g KEKI pai S ž da) a KSK Sd 
Ž saa! |E Bassas 77" age za nim rashladnim uređajima. Najjednostavniji način 
HELL Q uu (=X-] EBE SU 5s5 £ , > . Nag . . . . 
Zaza FREFEKE EEE SSs SS toplinskog izoliranja skladišta ribe je oblaganje zi- 
BASE P“Zaops4sss korak dova plutom i unutarnjom oblogom od drvenih da- 
saka debljine 25 mm ili oblogom od dva sloja dasa- 
ka između kojih je nepropusna ljepenka. Nedostatak 
E toj Šu Šou A je takve izolacije što, usprkos zaštitnim premazima, 
ressa e drva nee. zas «eu drvo i pluto upijaju vlagu i mirise pa postaju žarišta 
razvijanja bakterija. Zbog vlažnosti povećava se top- 
> Be e: linska vodljivost izolacije, sama izolacija je izložena 
III cE | žIo1 3 Ic šaš Isl ts truljenju, a riba se u takvom skladištu brže pokvari. 
Na modernim brodovima kao izolacijski sloj sve 
===" RF = Tol Sr, SO. m ai ja = Avani sd . . « .. 1. SE 
.ssosos eo 2912 ssa Ben AS se više upotrebljavaju lagane mase i materijali koji ne 
nessaža. | -o m rio oo dr: rim ... i « a k . t 1 tič 
zRTrnos =? ser Š"xX goa 27 upijaju vlagu ni mirise, kao pjenaste plastične mase, 
X PI za : k 
aluminijska folija, staklena vuna itd., a kao unutarnja 
F z obloga pocinčani čelični lim ili aluminijski lim. U 
o «2 ni . . zid m 
-3 : FI 5 ovakvom skladištu riba ostaje svježa do 40% dulje 
N Kri zd =| .x pa . 
5 2 nego u skladištu obloženom drvenim daskama. Skla- 
o c s 
rkankaekohn tri sao E! zad mu dište ribe je podijeljeno na pregratke s policama u 
ESSENNES 5.8 PEEK: HERCE : aa Doga. 
FK-E-E-E-E-E-Ko] 23 ssa svA 573 koje se stavljaju sanduci s ribom u tucanom ledu. 
Drvene police i sanduci imaju iste nedostatke kao i 
= m a - o . .. « 2 
B ajde: x e =, sE 2% drvena izolacija pa se zato na modernim brodovima 
z ooo m e nie me - s š ai de a Ž 
Ha saEšE 118 = 17"1la = j nis ae upotrebljavaju aluminijski sanduci za ribu na alu- 
= minijskim policama koje se mogu demontirati. 
E == U posljednje vrijeme veći ribarski brodovi sve 
oo Po IA, 08 : PSA ELE: 
22838 [1 WI 2 II 55 l PIPI: 1 više imaju uređaje za duboko smrzavanje ribe ili 
ribljih fileta i umjetno hlađena skladišta. Duboko 
š 5 si IR o smrzavanje se obavlja na jedan od četiri načina: a) 
S IININI le bd l& | X 2% | [11 IZ riba se ispire u hladnoj slatkoj vodi i zatim stavlja 
g u tekući hlađeni rasol, tako da se oko ribe stvori sloj 
S s rs +: S leda; b) hlađeni tank s ribom se naplavi hlađenim 
S ennEnuo |e II tale ea | tla TE L kad EE ib ei PNANI 
s Ssssss s ss s rasolom, pa kad se riba smrzne, rasol se ispusti; c) ri 
i ba se stavlja na rešetkaste police između kojih velikom 
ci « .. .. . . 
28858 | ] E EPI S le Sa 2,R š$ brzinom struji hlađen zrak koji zamrzne ribu; d) riba 
sssss cs ss os ssocss se zamrzava stavljanjem na metalne ploče hlađene ra- 
solom ili direktno isparivačima rashladnog medija. 
+ o g m - m mao 
Ses lado +2 Ial= TZ FT TS Pri dubokom smrzavanju riba se hladi na — 18" 
= do —30“C pa se zamrznuta pohranjuje u hlađena 
iB 8752 a ie 042 Sa; skladišta, gdje vladaju isto tako niske temperature. 
z zdes ra era nr Duboko smrzavanje osigurava dobar kvalitet ribe za 
s vrlo dugo vrijeme, ali zahtijeva skuplje uređaje na 
% ća F3 m : zi : a : 
E ALo-ov-a < naa ++ odn ox brodu i razvijen sistem hladnjača na kopnu, jer du- 
S aneprao onime ide sma a boko smrznuta riba ne smije se odmrznuti prije ne- 
pr = g = = go što dođe do potrošača. 
ovo ooo o PP po . .. . . ž s 
oći e Pa nor os Š Veliki kočari koji ostaju dulje u lovu dio ulova i 
= criričimemri -_= <m=- nem mori . . . . . . . s ._. 
= pak=ibel riblje iznutrice odmah prerađuju u riblje brašno i rib- 
lje ulje. Uređaj za ekstrakciju ribljeg ulja redovito je 
£ smješten na samoj krmi, a mora biti dobro ventiliran 
S KC. 5 S zbog jakog, neugodnog vonja. Uređaj se sastoji od 
SSESS<a< Se SSSs sgs ss g: e g REESE 
& HH H ŽE 56 _ 55 A Š ši Š ŽS 22 Š HA g kotlova u kojim se na pari kuhaju riblja jetra, pumpe 
g FEESEDDD 7 MD OSEKE g SEZ Sa Sa ili transportne trake koja ubacuje riblja jetra u kotlo- 
& Ši g JAKI KEKE: E TL OTETI E If ANN NI ve i od kondenzatora ispušne pare iz kotlova ulja. Na 
ž “S da, š = 3 motornim brodovima paru za kotlove ulja daje pomoć- 
kei BS ku S s . ses . = M 
a šg S E E a = 3 E! ni kotao u strojarnici, a na parnim brodovima glavni 
2 E = R- 2 s sa .. *L1: . 
S da 3 3 ii KE El 3 ag € kotao. Po drugom načinu ekstrakcije ribljeg ulja sa- 
sa > Kri 5 58 2 S aki Sanda Ž 
kija NaS aa kiri 27 ha 8 g & mljevena riblja jetra se miješaju sa vrućom vodom, pa 
S & eZ 2+ 5 sahasa 5.8 asia : PA IJEOKA vedndea 4 " 
gd 8 BRA ZF 3 OBB uBE$? ** ž re sei ž . se zatim ta masa procijedi i u električkoj centrifugi 
S 2 os 5 Ša A 2 SEEN 3 Mk raE a 
ši H EE EH i 38? E a š 8 E E EF! odijeli čisto ulje od vode. Tankovi ribljeg ulja su o- 
Ga doma mA FB 2 ra a“ E. a) bično smješteni na krmi ispod prostora za ekstrakci- 
vi o n ju ulja ili na bokovima broda uz vidnik strojarnice. 
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Riblji otpaci i oštećena riba prerađuju se u riblje brašno 
mljevenjem u posebnim mlinovima i sušenjem u velikim bubnjevi- 
ma koje grije para. Osušena masa se ponovo melje da bi brašno 
postalo što sitnije, a zatim pakuje u vreće i sprema u skladište. 


im 


Proizvodnja ribljeg brašna 
>, BE E 


SI. 13. Postrojenje za preradu ribe na brodu. / spremnik sirovina, 2 pužni trans- 
porter za sirovinu, 3 sterilizator, 4 preša, 5 drobilica, 6 transportna traka, 
7 bubnjevi za sušenje, 8 transportna traka, 9 mlin, /0 elevator, 11 ekshaustor, 
12 odvod plinova iz sušila, /3 pumpa, 14 sito, 15 pumpa, /6 predčistilo, 17 
separator, /8 kuhalo ulja, /9 punjenje vreća, 20 spremište vreća 


Moderni uredaji za dobivanje ribljeg brašna potpuno su automati- 
zirani i sav se transport materijala obavlja transportnim trakama 
i ekshaustorima (sl. 13). 


01234567 8m 
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Karakteristike pojedinih tipova ribarskih brodova 


Ribarski brodovi se obično dijele prema metodi ribarenja za 
koju je brod određen. Osnovne metode ribarenja jesu: mrežama 
stajačicama, povlačnim mrežama, mrežama potezačama, mrežama 
plivaricama, udicom, parangalima, panulama, harpunom (sl. 1). 
Za pojedine metode ribarenja postoji i nekoliko tipova ribarskih 
brodova, kao što postoje i ribarski brodovi koji mogu služiti 
za nekoliko metoda ribolova (kombinirani brodovi). Među ribarske 
brodove se ubrajaju i brodovi koji samo prevoze ili prerađuju 
ulovljenu ribu. U tablici 2 prikazani su osnovni tehnički podaci 
novijih ribarskih brodova različnih tipova. 


Brodovi za ribolov mrežama stajačicama. Glavna je 
prednost ribolova mrežama stajačicama što brod ne mora imati 
snažan pogonski stroj. Nedostatak je pasivni karakter ove metode 
ribolova i visoka cijena nabavke i održavanja mreža. Nekada je 
ribolov mrežama stajačicama bio vrlo raširen u zapadnoj Evropi 
(lov sleđeva), ali je danas u naglom opadanju zbog ograničene 
sezone ribolova mrežama stajačicama i jer brodovi namijenjeni 
ovoj vrsti ribolova imaju male snage pogonskih strojeva, pa ne 
odgovaraju za druge vrste ribolova. 

Evropski tipovi ribarskih brodova za lov sleđeva mrežama 
stajačicama su loggeri i drifteri, a američki tip je gillnetter. 

Logger (sl .14a) je tip ribarskog broda koji se je razvio iz jed- 
renjaka u zemljama sjeverozapadne Evrope (Njemačkoj, Nizo- 
zemskoj, Danskoj), pa karakteristike trupa loggera podsjećaju 
na jedrenjake. Logger je jedini tip ribarskog broda koji ima pram- 
čano kormilo. To kormilo služi za bolje manevriranje brodom 
za vrijeme spuštanja => 4000 m duge mreže kad brod plovi krmom. 
Brod ostaje vezan za bačenu mrežu i lagano za njom pluta. Za 


SI. 14. Brodovi za ribolov mrežama stajačicama. a Njema- 
čki logger: 1 prostor za momčad, 2 strojarnica, 3 spremište 
buradi, 4 spremište svježe ribe, 5 spremište mreža, 6 spre- 
mište užađi, 7 tank slatke vode, 8 lančanik, 9 pramčano kor- 
milo, /0 valjci za mrežu, // bunari za ribu, 12 vitlo za užad 
mreže. b Engleski drifter: 1 prostor za momčad, 2 strojar- 
nica, 3 skladište ribe, 4 vitlo za mrežu, 5 skladište mre- 
ža i užadi. c Pacifički gillnetter: 1 bubanj za spuštanje i iz- 
vlačenje mreže, 2 spremište ribe, 3 strojarnica, 4 prostor za 
momčad. d Gilinetter sa Velikih Jezera: 1 zatvoreno nadgra- 
đe, 2 bočni otvori u nadgrađu za uvlačenje mreže 
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vrijeme spuštanja mreže, plutanja za mrežom i izvlačenja mreže 
nije potrebna gotovo nikakva pogonska snaga, pa pogonski stroj 
služi jedino za odlazak na mjesto ribolova i povratak s njega. 
S obzirom na to da brod nosi usoljenu ribu, brzina broda tako- 
đer nije važna, pa zato ni pogonski stroj ne mora da bude većih 
snaga. 

Loggeri su dugi 35 m, imaju ove omjere glavnih dimenzija: 
L/B=4,5::5, H/B=0,45:--0,53, T/H =0,75+-0,84, TIB =0,35--:0,44 
i ove koeficijente forme trupa: koeficijent istisnine 6 == 0,52+--0,54, 
koeficijent glavnog rebra B = 0,73-:0,80, koeficijent vodne linije 
a =0,83 -::0,86. Pramčana statva je gotovo okomita, a krma obično 
krstaška. Pramčana rebra su V-oblika, ravna na nadvodnom dijelu 
broda. a podvodne pramčane linije vrlo su oštre, da bi se prila- 
godile pramčanom kormilu. 

Loggeri imaju slobodnu ravnu palubu, a samo na krmi je 
kućica. U sredini broda se nalazi skladište ribe i spremište mreža, 
na pramcu su nastambe momčadi i tankovi svježe vode, na krmi 
su strojarnica, nastambe i spremište jedara. U krmenoj kućici 
su kormilarnica, kuhinja i blagovaonica. Jarboli na pramcu i na 
krmi služe za jedra koja drže brod okrenut pramcem prema 
vjetru dok brod pluta za mrežom ili izvlači mrežu. 

Skladište ribe obično nije izolirano niti hlađeno jer se ulov- 
ljena riba usoljuje i sprema u bačve. Skladište je podijeljeno na 
niz malih odjeljaka, dugih -— 87 cm. Pristup u svaki odjeljak je 
kroz malo grotlo otvora 75 x 63 cm. Grotla skladišta ribe su 
smještena u jedan ili dva reda po dužini palube. 

Radi lakšeg bacanja i uvlačenja mreže brod ima na obodnici 
dug valjak promjera do 40 cm,a ponekad paralelno s njime isto 
takav valjak pored grotla skladišta ribe. Između oba valjka na- 
laze se bunari u koje se istrese riba iz mreže. Vitlo za uže mreže 
obično je na pramcu. 

Snaga pogonskog stroja loggera je od 80 do 200 KS. U po- 
sljednje vrijeme se grade samo kombinirani kočari-loggeri, koji 
se iskorištavaju za ribolov tokom čitave godine. Radi kočarenja 
i veće brzine u slobodnoj vožnji ti brodovi imaju jače pogonske 
strojeve, do 600 KS. Vješala za širilice koče su na bokovima, 
a ispred krmene kućice je vitlo za koču, koje ujedno služi i za 
namatanje užadi mreže stajačice. Ovi brodovi imaju izolirana 
skladišta jer ribu ulovljenu kočarenjem čuvaju u tucanom ledu. 

Dnifter_ (sl. 14 b) je britanski tip broda za ribolov mrežama 
stajačicama. Drifteri su manji od loggera, ali su brži i imaju snaž- 
nije pogonske strojeve, jer ribu ne usoljuju, već ulov svakodnevno 
iskrcavaju, pa im je brzina važna. Dužina driftera obično ne 
prelazi 25 m. Trup broda je vitak, često sa vrlo niskim koefi- 
cijentom istisnine. Omjeri glavnih dimenzija driftera jesu: L/B = 
=3,54,5, BIT =2,5-3,0, T/H =0,65-:-0,75 a koeficijenti forme 
trupa: koeficijent istisnine 8 = 0,32---0,52, koeficijent glavnog rebra 
B = 0,6:0,8, koeficijent vodne linije a = 0,70:::0,76, prizmatički 
koeficijent o = 0,53+--0,65. 

Drifteri imaju eliptičku ili krstašku krmu i vrlo malo skošen 
pramac. Nemaju pramčano kormilo, pa su vodne linije na pramcu 
punije nego u loggera. Drifteri primjenjuju istu ribolovnu opremu 
i isti način lova kao loggeri pa su im i palubna oprema i raspored 
prostorija jednaki. Razlika je u skladištu ribe, koje je na drif- 
terima bez odjeljaka i pregrada, a ima samo jedno veliko grotlo. 

Do Drugoga svjetskog rata drifteri su imali parni pogonski 
stroj snage do 200 KS; za vrijeme Drugoga svjetskog rata i ka- 
snije prešlo se na gradnju manjih drvenih driftera, dugih —— 20 
m, s pogonskim dizel-motorom od 120-150 KS, i nešto većih 
čeličnih brodova s pogonskim motorima od 230-260 KS. 
Ove snage pogonskih strojeva omogućuju drifterima relativnu 


brzinu V/VL veću od 1. 

Zbog opadanja ribolova mrežama stajačicama velika većina 
driftera je danas prilagođena i za ribolov drugim metodama. 
Stariji, veći drifteri na parni pogon ribare i kao kočari, a moder- 
niji manji motorni drifteri love i mrežama potezačama i plivari- 
cama. 

Gillnetter je mali ribarski brod koji u USA služi za ribolov 
mrežama stajačicama. Postoje dva različita tipa ovih brodova. 
Jedan služi za lov lososa na moru, a drugi za lov pastrva, grgeča i 
druge slatkovodne ribe na Velikim jezerima. 

Pacifički gillnetter (sl. 14 c) mali je drveni brod dužine 8:::10 
m, širine 2,75::3,2 m, sa vrlo malim gazom. Koeficijent istisnine 
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je oko 0,63, a težište istisnine bar 5% dužine iza glavnog rebra. 
Po obliku ovi brodovi su slični izletničkim brodovima. U posljednje 
vrijeme se sve više primjenjuje V-forma trupa sa zrcalnom krmom 
i skošenim oštrim pramcem. Propeler je uvučen duboko pod krmu i 
zaštićen posebnom košarom da se ne zaplete u mrežu. Brod nema 
nikakvih nastambi, već jedino malu kućicu na pramcu, u kojoj je 
kormilarnica, a ispod nje je pogonski motor. Krmeni dio broda je 
slobodan jer se mreža baca i izvlači preko krme. Mreža duga do 
460 m namotana je na velikom bubnju s ručnim ili mehaničkim 
pogonom. Na samoj krmi nalazi se valjak preko kojeg klizi mreža. 
Između bubnja za mrežu i kormilarnice nalazi se bunar za ribu. 
Gillnetter ima obično 2 ili 3 člana posade i nosivost 5-7 tona ribe. 
Snažni pogonski motori omogućuju ovim brodovima velike brzine. 
Normalna brzina gillnettera je => 10 čv, ali pojedini brodovi raz- 
vijaju brzinu čak do 25 čv. Za pogon većinom služe benzinski 
motori 120-+140 KS. 

Gillnetter sa Velikih jezera (sl. 14 d) karakterističan je po 
velikom nadgrađu koje se proteže po čitavoj dužini broda. To 
nadgrađe služi za zaštitu posade za vrijeme duge i oštre zime. 
Dužina je ovih brodova od 10 do 18 m, a omjeri glavnih dimenzija: 
L|B = 3,5:::3,9, BIT = 2,73, koeficijent istisnine 6 _= 0,4:-:0,55, 
koeficijent glavnog rebra B = 0,60-::0,65, koeficijent vodne linije 
a = 0,8:::0,84, prizmatički koeficijent o = 0,64:+0,8. Trup 
broda je V-forme sa zgibom i zrcalnom krmom, te brod sliči 
motornim jahtama. Konstrukcija trupa je čelična sa pojačanim 
pramcem, da bi se brod mogao kretati kroz led. 

Kormilarnica se nalazi na krmi broda, ispod nje je spremište 
mreža, pogonski motor je na sredini broda, a skladište ribe na pramcu. 
Na dugačkom nadgrađu su otvori sa vratima kroz koja se spušta i 
izvlači mreža. Mreža se izvlači pomoću vertikalnog vitla s mehanič- 
kim pogonom, smještenog u pramčanom dijelu nadgrađa. Nad- 
građe je visoko => 2,1 m. Zimi se čitav prostor unutar nadgrađa 
zagrijava pećima na ugalj ili naftu. 

Za pogon ovih brodova služe dizel-motori ili benzinski motori 
snage 150-200 KS. Zahvaljujući polugliserskoj formi trupa ovi 
brodovi postižu brzine preko 20 čv, a normalna im je brzina između 
Ili 15 čv 

Brodovi za ribolov povlačnim mrežama. Ribolov povlačnim 
mrežama — kočarenje — predstavlja jedan od najvažnijih načina 
ribarenja u evropskim zemljama sa razvijenim ribarstvom. Za 
kočarenje služi nekoliko tipova brodova koji se razlikuju u načinu 
na koji povlače mrežu (si. 15). 

Kočari za bočno povlačenje mreže (sl. 16) najbrojnije su za- 
stupani tip ribarskog broda uopće. Iako svi kočari ovog tipa imaju 
jednaku ribolovnu opremu, ribare na isti način i imaju približno 
jednak raspored prostorija, ipak postoje velike razlike u veličini 
ovih brodova, u glavnim karakteristikama oblika njihova trupa 
i u njihovoj opremi. 

Prema veličini kočari koji povlače mrežu po boku dijele se 
na osnovne četiri grupe: mali obalni kočari do 25m dužine, ak- 
cijskog radijusa od 2:4 dana, mali morski kočari dužine od 25 
35 m, akcijskog radijusa od 6:+10 dana, srednji kočari dužine 
35:::45 m, akcijskog radijusa 12-15 dana, kočari za duboko more 
dužine preko 45 m i akcijskog radijusa od 20-+150 dana. Tako 
velike razlike u veličini kočara imaju za posljedicu i velike razlike 
u koeficijentima oblika brodskog trupa. Za manje kočare donekle 
su karakteristični niži koeficijenti istisnine i glavnog rebra, a 
prizmatički koeficijent većine izgrađenih brodova svih dužina, 
osim najvećih, kreće se između 0,60 i 0,68. U najnovije vrijeme 
izgrađeno je nekoliko velikih kočara s bulb-pramcem, što se je 
pokazalo povoljnim za otpor. 

Mali drveni kočari imaju uglavnom neizolirana skladišta ribe, 
kočari srednje veličine imaju uvijek izolirano skladište ribe, a 
veliki kočari često hlađena skladišta ili skladišta sa dubokim smr- 
zavanjem i uređaje za preradu otpadaka ribe u riblje brašno i 
riblje ulje. Izvjestan broj najvećih kočara od == 70m dužine i akcij- 
skog radijusa od nekoliko mjeseci usoljuje ulov, pa su i skladišta 
ribe neizolirana. 

Glavne karakteristike kočara koji povlače mrežu po boku je- 
su: povišeni kaštel, skladište ribe smješteno na sredini broda, 
kormilarnica, nadgrađe sa nastambama i strojarnica na krmi. 
Ispred skladišta ribe je jarbol sa samaricom za spuštanje i dizanje 
mreže, a na krmi je drugi jarbol sa samaricom za dizanje i do 
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Sl. 15. Brodovi za ribolov povlačnim mrežama. a Kočar za povlačenje mreže po boku: I vitlo za mrežu, 2 vješala za mrežu, 3 samarica za dizanje mrežne vreće, 

4 grotla skladišta ribe. b Kočar za ribolov u paru (pareja): 1 vitlo za mrežu, 2 koloturi-vodilice užeta mreže, 3 platforma za mrežu, 4 pramčani valjak za izvlačenje 

mreže, 5 grotlo skladišta ribe. c Kočar s krmenom rampom: 1 vitlo za mrežu, 2 vješala za mrežu, 3 krmena rampa, 4 samarica za mrežnu vreću, 5 grotlo kroz 

koje se istresa riba iz mreže, 6 polica za plovke mreže, 7 grotlo skladišta ribe. đd Kočar za povlačenje mreže po krmi: I vitlo za mrežu, 2 bubnjevi vitla, 3 vješala 
mreže, 4 platforma za mrežu, 5 krmeni valjak preko kojeg se spušta mreža, 6 grotlo skladišta ribe, 7 samarica za mrežnu vreću 


er r-—Jj— nese 
= 5/4 


=——————————=_-—_ 37 
. ik 
| # 


FETT IFITIL. 


16 platforma za čišćenje ribe 


BRODOVI 


poena pini 


sE i 
e = _ Na g a nn mm 


Sl. 17. Dizel-električki kočar za bočno povlačenje mreže »Cap 'Trafalgar« 
800 BRT, 600 KS 


1,5 t teške olovnje. Na nekim novijim kočarima samarica za olovnju 
je učvršćena na samom krmenom nadgrađu. Na bokovima broda, 
približno na prvoj i trećoj četvrtini dužine broda, nalaze se vje- 
šala za širilice. Ispred vješala na vanjskoj oplati broda postavljeni 
su posebni odbojnici koji štite oplatu da je ne oštete širilice i užeta 
mreže. Vitlo za mrežu je smješteno poprečno, redovito između 
skladišta ribe i krmenog nadgrađa, a samo na malim brodovima je 
ponekad ispred skladišta ribe. Veći moderni kočari povlače mrežu 
samo po desnom boku, pa na li- 

jevom boku ni nemaju vješala. 
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Kombinirani ribarski brodovi koji kočare po krmi obično 
ne prelaze dužinu od 25 m i većinom su drvene konstrukcije. 
Oblik trupa im je jednak kao u plivaričara. Oni se upotrebljavaju 
uglavnom uz obale Sjeverne Amerike i u Sredozemnom moru. 

Nakon 1950 pojavili su se veliki kočari s krmenom rampom 
preko koje se spušta, povlači i izvlači mreža (sl. 18 i 19). Prvi 
brod ovog tipa nastao je u Engleskoj pregradnjom jednog mino- 
lovca i odmah je pokazao značajne prednosti ovakvog metoda 
ribarenja. 

Kočar s krmenom rampom ima zaštitnu palubu i visoko nadgra- 
đe, što osoblju koje rukuje mrežama i ulovljenom ribom pruža 
bolju zaštitu i lakše uvjete rada. Maritimna svojstva tog broda su 
izvrsna, pa on može ribariti i po vrlo lošem vremenu, čak za vjetra 
jačine 9 Beauforta, kad ribarski brod svakog drugog tipa mora 
prestati lovom. Iako je povlačna mreža ovih brodova veća nego 
kočara koji povlače mrežu po boku, ipak je baratanje mrežom jed- 
nostavnije, ulov je veči, ulovljena riba se manje oštećuje, a manje 
se troši i oštećuje također užad i mreža. Ove prednosti su dopri- 
nijele tome da se je u Evropi taj tip broda vrlo brzo raširio, tako 
da on danas predstavlja najznačajnije dostignuće u razvoju mo- 
dernog ribarskog broda i tehnički najsavršeniji ribarski brod. 


Kočari za povlačenje mreže po 
krmi su obično kombinirani ribar- 
ski brodovi, tj. brodovi koji mogu 
da ribare na nekoliko različitih na- 
čina, a kad love kao kočari, povla- 
če mrežu po krmi (sl. 15 d). Kon- 
strukcija tih brodova omogućava 
ribarenje plivaricom, parangalom 
ili kočom, pa kako plivaricu i pa- 
rangale moraju bacati i izvlačiti 


preko krme, to na isti način ruku- 
ju i kočom. Ovi brodovi imaju ši- 
roku slobodnu krmenu palubu is- 
pod koje je skladište ribe i mreže, 
a kormilarnica, nastambe posade i 
strojarnica su na pramčanom dije- 
lu broda. Za rukovanje daskama 
širilicama brod ima na oba boka u 
blizini krme po jedno vješalo ili 
sohu koji se skidaju i uklone kad 
brod ribari kao plivaričar. Mreža 
se spušta i izvlači preko dugog valj- 
ka postavljenog na vrhu krme, a za 


dizanje pune mrežne vreće i za po- 
služivanje krmene radne platforme 
služi duga samarica na jarbolu iza 
kormilarnice. Jedno ili dva vitla 
za užeta mreže smještena su uz 
jarbol paralelno s brodskom uz- 
dužnicom ili koso prema njoj. 


Sl. 19. Kočar s krmenom rampom »Heidelberg«; LgA = 87,7 m, 2557 BRT 


SI. 18. Njemački kočar s krmenom rampom. Sagrađen 1961, L = 77,5 m, B=11,7m, H =5,2 m, T =4,68 
m, 1101 BRT, dizel-električki pogon; / tank za gorivo, 2 preklopna vješala za mrežu, 3 krmena rampa, 4 spremište 
ribljeg brašna, 5 proizvodnja ribljeg brašna, 6 pogonski elektromotor, 7 skladište ribe 400 m?, 8 duboko hlađeno 
skladište ribe 100 m?, 9 strojarnica, 10 duboko hlađeno skladište ribe 163 m?, 711 police za plovke mreže, /2 vitlo mreže, 


1:3 platforma za mrežu 


Na većim kočarima zaštitna paluba se proteže od pramca pa 
do široke zrcalne krme, a na manjim je zaštitna paluba prekinuta 
na krmenom dijelu broda. Krma završava skošenom rampom preko 
koje se spušta, povlači i izvlači mreža. Krmena radna paluba ima 
grotla kroz koja se puna mreža istrese u bunare za ribu na donjoj 
palubi, gdje se riba čisti, smrzava ili prerađuje. Na sredini broda 
se nalazi nadgrađe s kormilarnicom i nastambama i strojarnica, 
Skladišta ribe i postrojenja za preradu ribe su u krmenom i pram- 
čanom potpalublju. 

Vitla za mrežu su slična kao na običnim kočarima, ali je bara- 
tanje mrežom jednostavnije jer užeta mreže prelaze samo preko 
jednog para kolotura. Vitlo za mrežu je smješteno oko sredine broda 
iza nadgrađa. Vješala su zamijenjena jednim širokim portalom 
iznad krmene rampe, preko čitave širine broda. Na manjim bro- 
dovima taj je portal pomičan pa se pri izvlačenju mreže izbaci 
preko rampe, a kad je mreža podignuta, portal se preklopi iznad 
krmene palube i mreža se spusti direktno na palubu. "Time se 
izbjegava povlačenje pune mreže uz rampu. 
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Veliki kočari s krmenom rampom redovito imaju akcijski 
radijus od 40 do 80 dana plovidbe, a opremljeni su uređajima za 
preradu ribe. 

U Karipskom moru i Meksičkom zalivu razvio se poseban tip 
ribarskog broda za lov kozica, škampa i hlapova, tzv. kočar za 
rakove. 'To su manji drveni brodovi dužine 15:25 m. Kućica s 
kormilarnicom i strojarnica su smještene na pramčanom dijelu 
broda, a skladište ribe je na krmi. Krmeni dio palube je slobodan 
i širok. Jarbol je oko sredine broda i na modernim brodovima 
nosi posebne sošnjake, na koje su vezane lake povlačne mreže. 
Naime, ovi brodovi umjesto jedne velike mreže obično povlače 
dvije lagane mreže, jer je time lov efikasniji a baratanje mrežom 
lakše. 

Kočar za rakove ima niske koeficijente forme trupa (prizma- 
tički koeficijent = 0,55, koeficijent istisnine -— 0,38, koeficijent 
glavnog rebra — 0,68), široku zrcalnu krmu i lagano skošen 
pramac s oštrim pramčanim rebrima. Brodovi od = 20 m dužine 
imaju srednje brze ili brzohodne pogonske dizel-motore od 
150:::200 KS, brzinu — 8 čv i mali broj posade, svega 2 ili 3 člana. 
Ovi brodovi drže ulov u tucanom ledu i obično ga svakodnevno 
iskrcavaju. Veći brodovi, dužine 30:35 m, imaju pogonske 
dizel-motore od — 500 KS, ostaju u lovu dulje, a opremljeni su 
uređajima za naglo smrzavanje i za pakovanje smrznutih rakova 
u kartonske kutije. 

Kočari za povlačenje mreže u paru (sl. 15 b). Kočarenje u 
paru je stari način ribolova koji se danas još uvijek ponegdje 
primjenjuje. Dva broda plove paralelno povlačeći između sebe 
mrežu bez širilica, što zahtijeva izvrsnu uvježbanost posada brodova, 
jer oba broda moraju svoj rad potpuno uskladiti. Pod izvjesnim 
uvjetima kočarenje u paru može da bude efikasnije nego kad kočari 
jedan brod mrežom sa širilicama, ali u slučaju lošeg vremena, ili 
po noći, ili ako postoji opasnost da mreža zapne za morsko dno, 
kočarenje u paru ne dolazi u obzir. Najkarakterističniji tipovi 
ribarskog broda za ovaj način ribarenja su španjolski kočar »pareja« i 
japanski kočar »teguri«. 

Dužina španjolskih pareja iznosi 20-35 m, snaga pogonskog 
stroja od 180 do 450 KS, brzina 9:12 čv, a akcijski radijus 15:30 
dana. Manji brodovi su drvene, a veći čelične konstrukcije. Bro- 
dovi većeg akcijskog radijusa većinom usoljuju ulov, a rjede drže 
svježu ribu u tucanom ledu ili u hlađenim skladištima. Raspored 
prostorija je sličan kao na kočarima koji povlače mrežu po boku, 
tj. na krmenom dijelu broda su strojarnica i kućica ili nadgrađe s 
kormilarnicom i nastambama, a na pramčanom dijelu skladište 
ribe. Vitlo za mrežu je smješteno na sredini broda između nadgrađa 
i skladišta ribe. Pareja ima jarbole na pramcu i na krmi. Pramčani 
jarbol nosi samaricu za dizanje pune mreže na palubu. Mreža se 
spušta po krmi, povlači preko kolotura-vodilica na pramčanom dijelu 
broda, a izvlači preko valjka smještenog na samom vrhu pramca. 

Japanski kočari »teguri« su manji drveni ili čelični brodovi od 
50-130 BRT. Raspored prostorija je jednak kao na parejama. 
Mreža se baca i povlači preko krme. Karakteristično je vitlo za 
užeta mreže, koje je smješteno unutar krmene kućice, a osovina 
bubnjeva prolazi kroz bočne zidove nadgrađa, pa samo bubnjevi 
vitla strše van oba boka nadgrađa. Užeta mreže se izvlače pomoću 
bubnjeva vitla a zatim namataju na velike valjke iza kaštela. Moderni 
brodovi ovog tipa građeni su tako da mogu ribariti i danskom mre- 
žom potezačom. 

Brodovi za ribolov mrežama potezačama. Za ribolov 
mrežama potezačama služe mali brodovi od 14 do 20 m dužine, 
većinom drvene konstrukcije, po rasporedu prostorija vrlo slični 
malim priobalnim kočarima. Ribolov potezačom je najrašireniji u 
sjevernoj Evropi, a obavlja se tako da brod položi mrežu potezaču 
u polukrugu, a zatim se usidri i povlači mrežu prema sebi. Veliki 
brodovi ne odgovaraju za ovaj način ribolova jer na valovima, 
uslijed ljuljanja, prenose na mrežu suviše jake trzaje; zbog veće 
bočne visine velikog broda otežano je i baratanje mrežom kad se 
ona izvlači. 


Brodovi za lov potezačama nemaju jake pogonske strojeve 
jer ne moraju biti brzi, a ne zahtijeva to ni način ribarenja, pa im 
za pogon služe dizel-motori od 75:+100 KS. Strojarnica i kućica 
sa kormilarnicom su smještene na krmi, sredinu broda zauzima 
skladište ribe, koje je obično izolirano i u kojem se riba drži 
u tucanom ledu. Ponekad je dio skladišta izveden kao bunar sa 
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SI. 21. Američki plivaričar. L = 209 m, B = 5,6 m, H = 2,7 m; 1 okretna 
platforma za mrežu, 2 skladište ribe, 3 vitlo za mrežu, 4 samarica za mrežu, 
5 strojarnica 


Sl. 22. Jugoslavenski plivaričar-kočar »Modrak« 


morskom vodom u kome se drži živa riba. Nastambe posade su 
u pramčanom potpalublju. Brod ima dva jarbola: na pramcu ispred 
skladišta ribe i na krmi iza kormilarnice. Jarboli služe samo za 
jedra. Za potezanje mreže služi vitlo smješteno uzdužno ispred 
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kormilarnice. Visina obodnice je ograničena na 70 cm jer bi inače 
bilo teško rukama vaditi ribe iz mreže. 

Oblik trupa ovih brodova je vrlo različit i ne postoje neke 
standardne linije karakteristične za ovaj tip broda. U novije vrijeme 
rijetko se grade brodovi određeni isključivo za ribolov potezačama. 
Obično za ovu metodu ribarenja služe kombinirani brodovi koji 
pretežno love mrežama stajačicama ili povlačnim mrežama, a tek 
povremeno mrežama potezačama. 

Brodovi za ribolov mrežama  plivaricama. Ribolov 
mrežom plivaricom razvio se je u posljednjih 60 godina i uz koča- 
renje danas predstavlja jedan od najčešćih načina ribarenja. U 
USA plivaričarenje daje preko 50% ukupnog ulova ribe. 

Postoji nekoliko tipova ribarskih brodova za lov mrežom pli- 
varicom, jer postoji i nekoliko načina polaganja i izvlačenja mreže. 
Svi ti tipovi brodova mogu se uglavnom svrstati u dvije osnovne 
grupe: brodovi za plivaričarenje pri kojem polažu mrežu dva 
pomoćna čamca i brodovi koji sami polažu mrežu. 

Starija metoda ribolova s matičnim brodom i dva pomoćna čamca 
još se primjenjuje na istočnoj obali USA, Meksičkom zalivu i u 
Norveškoj. Ribolov se obavlja pomoću relativno velikih čeličnih 
brodova-matica dugih 30-+:60 m, kapaciteta 150-:600 tona ribe, 
sa snažnim strojevima koji im omogućavaju brzinu do 15 čv. 
Ti brodovi imaju strojarnicu na krmi, skladište ribe na sredini 
broda, a kormilarnicu i nastambe na pramcu. Na krmi su sohe 
koje nose dva pomoćna čamca za polaganje i izvlačenje mreže. 

Pomoćni čamci su od čelika ili aluminija, dugi 9-+11 m, široki 
2,5:2,7 m, opremljeni vlastitim pogonskim motorom. Motor je 
na američkim čamcima smješten na pramcu, a na norveškim na 
samoj krmi. U USA čamci imaju i samaricu s koloturnikom na 
hidraulički pogon pomoću koje se izvlači mreža. 

Modernija metoda plivaričarenja je s jednim brodom koji sam, 
ili zajedno sa još jednim pomoćnim čamcem, polaže mrežu. Ovom 
metodom se ribari na zapadnoj obali USA, u Kanadi, Japanu i u 
Sredozemnom moru. Većina brodova plivaričara koji ribare na 
ovaj način drvene su konstrukcije, dužine 10:25 m, širine 3,5:::6,5 
m, s gazom 1,0-++2,8 m i pogonskim strojem od 60-::250 KS (sl. 
20 i 21). Plivaričari za lov tunja su 
redovito znatno veći, čelične su 
konstrukcije i dužine 30:::60 m. 

Plivaričari imaju široku elipsa- 
stu ili zrcalnu krmu sa širokom 
krmenom palubom koja služi kao 
radna površina. Skladište ribe je 
na sredini broda pa brod zadrža- 
va isti trim bez obzira na to ko- 
liko je skladište ribe puno. Kor- 
milarnica, nastambe i strojarnica 
su na pramcu, a tankovi goriva na 
krmi i u strojarnici. Iza kormilar- 
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udicom karakteristični su po platformi duž obodnice i na izdu- 
ženom pramcu. Na platformi stoje ili sjede ribari koji udicom 
love ribu. Za vrijeme ribarenja brod se ne kreće. Ovi brodovi 
imaju široku elipsastu krmu, vrlo puno glavno rebro i jako izba- 
čen i izdužen pramac. Strojarnica, kormilarnica i nastambe su 
na krmenom dijelu broda, a sredinu brodai pramčani dio zauzima 
skladište ribe. Ulovljena riba se drži u tucanom ledu ili je skladište 
ribe hlađeno. Većina tih brodova je drvene konstrukcije. 

Najveći brodovi, dužine 20-::30 m, sa pogonskim dizel-moto- 
rima od 160::400 KS, brzinom = 1i čv i posadom od 40:60 
članova, služe za lov tunja (sl. 23). Ti brodovi imaju posebne 
tankove za živu meku i uređaj pomoću koga se za vrijeme ribolova 
oko broda štrca voda i tako mami riba. 

Nešto manji su brodovi za lov skuša. Dugi su 16:::26 m, imaju 
pogonske dizel-motore od 75-::350 KS, brzinu = 9 čv i jednako 
brojnu posadu kao brodovi za lov tunja. Nemaju tankove za 
živu meku niti uređaj za štrcanje vode oko broda, već jake električne 
svjetiljke kojima noću mame ribu. 

Najmanji brodovi ovog tipa služe za lov liganja udicama, 
Dugi su 10:+:20 m, imaju semi-dizel motore od 10-+:100 KS, 
brzinu = 8 čv i = 15 članova posade. 

Za lov tunja parangalima u Japanu postoje dvije vrste brodova. 
U prvu grupu spadaju veliki brodovi-matice od 1000-:+2000 
BRT koji na sebi nose ili tegle brodiće-lovce. Brod-matica ima 
nastambe i strojarnicu na krmi, a čitav ostali prostor zauzimaju 
skladišta ribe opremljena uređajima za duboko smrzavanje. Na 
pramčanom jarbolu je snažna samarica za dizanje brodića-lovaca 
na palubu. Po obliku trupa brodovi-matice su jednaki malim 
morskim teretnim brodovima. Brodići-lovci su čelične konstruk- 
cije, dugi su — 15 m, s pogonskim dizel-motorima od — 85 KS 
i brzinom = 7 čv. 

U drugu grupu spadaju čelični brodovi dužine 35:45 m, s 
pogonskim dizel-motorima od 500::700 KS, brzinom — 11 čvi 
posadom od 30:40 članova. Na krmi je strojarnica i nadgrađe s 
kormilarnicom i nastambama, a ostali dio broda zauzimaju hlađena 
skladišta ribe (sl. 24). 


nice je jarbol sa samaricom i vitlo 
za mrežu. Vitlo je redovito posta- 


vljeno uzdužno na brod. Na samoj 
krmi nalazi se okretna platforma 
za mrežu. U Sjevernoj Americi se 
u novije vrijeme umjesto okretne 
platforme upotrebljava veliki bu- 
banj na koji je namotana mreža. 

Da bi brod bio tokom čitave go- 


dine bolje iskorišten, danas se pli- 
varičari vrlo često grade tako da 
mogu i kočariti po krmi (sl. 22). 


IIIA 


Brodovi za ribolov udicom, 


parangalima i panulama. Po 
svome značaju ribolov udicom zao- 
staje za ribolovom mrežama. Ipak 


za lov nekih vrsta riba ribolov udi- 
com je važna privredna grana. Ribo- 


lov udicom je najrašireniji u Japa- 
nu i USA. 


U Japanu postoji nekoliko tipo- 


va ribarskih brodova namijenje- 
nih ribolovu udicom i paran- 
galima. Japanski brodovi za lov 


Sl. 23. Brodovi za ribolov udicom. a Brod za lov tunja udicama: 1 platforma za ribare, 2 skladište ribe, 3 strojarnica, 


4 nastambe momčadi. b Tuna-kliper: 1 tankovi za živu meku, 2 skladište smrznute ribe, 3 grotla skladišta ribe, 
4 strojarnica, 5 nastambe, 6 tank goriva. c Troller: 1 vitlo za panule, 2 koloturi za panule, 3 motke za panule, 


4 spremište ribe, 5 strojarnica 
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na 9-“11 čv. Kućica s kormilarni- 
com i nastambama i strojarnica su 
na pramcu, a skladište ribe je na 
krmi broda. Pramac broda je oštar 
sa skoro okomitom statvom, sre- 
dina broda je vitka (koeficijent 
glavnog rebra —— 0,65), a krma širo- 


ka i plosnata. Brod ima na pramča- 
nom dijelu jedan ili dva jarbola sa 
motkama za koje su vezane panule. 
Panule se izvlače pomoću malog 
vitla. Veći trolleri su često građeni 
za kombinirani ribolov pa mogu 
ribariti, osim panulama, i paran- 
galima i mrežom plivaricom. 

U Evropi je lov udicama od 
manjeg značenja. Na taj način je- 


dino Portugalci i Norvežani ribare 
u vodama Grenlanda služeći se ve- 
likim škunama i pregrađenim sta- 
rim teretnim brodovima. Ti bro- 
dovi na sebi nose veći broj malih 


čamaca (dory), koje u ribolovnom 
području spuštaju u more, pa iznjih 


po dva ribara love ribu udicom. U- 
lovljenu ribu čamci predaju mati- 
čnom brodu, gdje se ulov usoljuje 


Si. 24. Japanski brod za lov parangalom; 
600 


Japanski brodovi za lov tunja parangalima imaju vrlo velik 
akcijski radijus. U lovu na otvorenom moru ostaju po nekoliko 
mjeseci. Za izvlačenje parangala dugog > 100 km brodovi imaju 
posebno malo vitlo sa električkim pogonom. 

U Sjevernoj Americi su se razvila dva karakteristična tipa 
ribarskih brodova za lov udicom. To su tuna-kliperi i trolleri. 

Tuna-kliperi su brodovi slični 
jahtama, dugi su 25:52 m, s 
pogonskim dizel-motorima od 500 
+:1600 KS i brzinom od 11+:13 čv 
(si. 23 b). Pramac broda je skošen 
i ima povišen kaštel. Na pramča- 
nom dijelu broda nalaze se: nad- 
građe s kormilarnicom i nastamba- 
ma, strojarnica i veliki tankovi go- 
riva. Srednji i krmeni dio broda 
zauzimaju skladišta ribe oprem- 
ljena uređajima za duboko smrza- 
vanje. Krma broda je široka sa us- 
kom platformom s vanjske strane 
obodnice iznad površine vode. Sa 


L=433m,B=72m,H =3,6m, T = 2,95 m, pogonski dizel-motor 
KS, V = 11,3 čv. 1! strojarnica, 2 skladište ribe, 3 vitlo za parangal, 4 nastambe 


ili sprema u hlađena skladišta. 
Brodovi za lov harpunima. 
Ribolov kopljima i harpunima, s 
izuzetkom kitolova, od sporednog je ekonomskog značenja. Uro- 
đenici Azije, Afrike, Australije i Eskimi love ribu kopljima i stre- 
licama, služeći se pri tome različnim tipovima običnih čamaca i 
kanua. Jedino u vodama Sicilije, gdje pomoću harpuna love ribe 
sabljarke, postoji poseban tip čamca za tu vrst ribolova. To je 
drveni čamac dužine 6:8 m, širine do 1,5 m, sa «< 13 m visokim 


platforme ribari love tunu pomo- 
ću dugih, snažnih motki, na kojim 
je kratka nit s udicom. Kad se riba 
ulovi na udicu, ribar je zamahom 


prebaci preko leđa na palubu bro- 
da. Da ribu ne bi trebalo dizati 
visoko, nadvođe na krmi iznosi sve- 
ga 10-::20 cm. Iza nadgrađa se nala- 
zi jarbol s osmatračnicom za otkri- 
vanje jata tuna. Tuna-kliperi nose 


živu meku u tankovima na krme- 
noj palubi. Kad se meka potroši, 
ti tankovi služe kao spremišta ulo- 
vljene ribe. Tuna-kliperi imaju ve- 
lik akcijski radijus pa ostaju u 1lo- 
vu i do 4 mjeseca. 

Troller je mali brod, većinom 
drvene konstrukcije, određen za lov 
panulama (sl. 23 c). Dužina trol- 
lera je 7:+18 m, širina 2,744 m, 
pogonski motor benzinski ili brzo- = SL 
hodni dizel od 70:::150 KS, brzi- 


25. Japanski kitolovac. Sagrađen 1957, L = 61,95 m, B = 94 m, 


H =5m, 647,3 BRT, 195,6 NRT, pogonski 
dizel-motor 3000 KS, V = 17,69 čv; / tank svježe vode, 2 tank goriva, 3 kormilarski stroj, 4 strojarnica, 5 nastambe, 
6 skladište, 7 spojni most, 8 harpunski top, 9 radionica 
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jarbolom na kome je osmatračnica 
za otkrivanje ribe. Na pramcu je 
do 12 m dugi kosnik koji ima na 
kraju platformu za harpunera. Ovi 
čamci imaju pogon na vesla ili di- 
zel-motor snage do 15 KS. 
Brodovi za lov kitova harpuni- 
ma spadaju u tehničkom pogledu 
među najsavršenije ribarske bro- 
dove (sl. 25). Kitolovci su dugi 
40:60 m, a imaju ove omjere 
glavnih dimenzija: L/B = 5,56, 


BIH = 1,8::1,9. Koeficijenti for- 
me trupa su relativno niski, ko- 
eficijent istisnine 8 = 0,45-:0,55, 
prizmatički koeficijent op = 0,55" 
0,65, koeficijent vodne linijea = 
0,7:+0,8. Konstrukcija broda je 


čelična, redovito pojačana za plo- 


vidbu kroz led. 


Efikasnost  kitolovaca uvelike 
ovisi o njihovoj brzini. Brzina 
kita je =>14 čv, stoga, da bi mogli 


stizati kitove, kitolovci — moraju 
imati brzinu 15:18 čv. Zbog tako 
velikih brzina kitolovci imaju snaž- 
ne pogonske strojeve od 2000-::3000 
KS. Moderni brodovi imaju pogon 
pomoću sporohodnih ili srednje br- 
zih dizel-motora, a stariji pomoću 
parnog stroja. Važno je da pogonski 
stroj bude što tiši, jer njegova buka može poplašiti kitove. 

Zbog snažnog stroja i velikog akcijskog radijusa kitolovci imaju 
veliku strojarnicu i velike tankove goriva smještene u sredini 
broda. Nastambe posade su u nadgrađu i pramčanom potpalublju. 
Pramac broda je povišen i izbačen, a na vrhu se nalazi platforma 
za harpunski top. Da bi se olakšao saobraćaj, poseban most iznad 
palube povezuje kormilarnicu i platformu za harpunski top. 
Vitlo za uže harpuna nalazi se ispred kormilarnice, a opremljeno 
je posebnim dinamometrom koji pokazuje napon u užetu. 
Kitolovci imaju dva jarbola, od kojih pramčani nosi osmatrački koš. 

Kitolovci djeluju u zajednici s matičnim brodom-tvornicom 
koji preuzima i odmah prerađuje ubijene kitove. 


Brodovi za prijevoz i preradu ribe. Ribarsku flotu ponekad 
prate brodovi koji preuzimaju ulovljenu ribu i opskrbljuju ribarsku 
flotu gorivom, slatkom vodom, ledom, namirnicama itd. To su 
većinom pregrađeni trgovački brodovi ili manje ratne jedinice koje 
su zbog zastarjelosti ili kao višak rashodovane. Ti brodovi nemaju 
posebnih karakteristika, najrazličitijih su veličina i oblika, a jedino 
im je zajedničko da imaju hlađena skladišta ribe. 

Za preradu ribe služe specijalno građeni brodovi, ali i pre- 
građeni stari trgovački brodovi. Brodovi specijalno građeni da 
prate ribarske flote i prerađuju ulovljenu ribu prilično su rijetki, 
jer visoki investicijski i pogonski troškovi čine rentabilnost takvih 
brodova problematičnom. To su veliki brodovi od 5000:::20 000 t 
istisnine, odnosa nosivosti i istisnine DW/A = 0,57:+0,63, i s 
brzinom 8-::14 čv (sl. 26). Po obliku su jednaki trgovačkim brodo- 
vima, samo što im je potpalublje uređeno kao hlađena skladišta 
ribe i kao radionice sa strojevima za sortiranje i čišćenje ribe, 
kotlovima za kuhanje ribe i ekstrakciju ribljeg ulja, mlinovima za 
riblje brašno, strojevima za izradu ribljih konzervi itd. Na moder- 
nim brodovima-tvornicama proces prerade ribe je velikim dijelom 
automatiziran. Poseban tip su brodovi za preradu kitova; oni spa- 
daju među najveće brodove-tvornice i imaju karakterističnu krme- 
nu vlaku (rampu) za izvlačenje ubijenih kitova iz mora na brod. 


Radi smanjenja investicijskih troškova češće se kao brodovi- 
-tvornice upotrebljavaju stari teretni brodovi kojima su skladišta 
tereta pregrađena u tvorničke prostorije i u hlađena skladišta ribe. 

Nakon Drugoga svjetskog rata sve se više grade veliki kočari 
opremljeni uređajima za preradu ulova u riblje ulje, riblje brašno i 
riblje konzerve. Ta kombinacija broda koji lovi i sam prerađuje 
ulov u finalni ili polufinalni proizvod pokazala se kao ekonomski 


SI. 26. Brod-tvornica. Sagrađen 1961, L = 


145,9 m, B = 198m, H 


1 = 12,5 m, T = 7,85 m, 10144 BRT, pogonski 
dizel-motor 6250 KS, V = 16,56 čv; I nastambe, 2 strojarnica, 3 proizvodnja ribljeg brašna, 4 prostor za sušenje 
mreža, 5 transportne trake, 6 hlađena skladišta, 7 rashladni uređaj, 8 skladište soli, 9 duboko smrzavanje, 10 spre- 
mište mreža 


opravdanije rješenje nego građenje specijalnih brodova-tvornica koji 
samo prerađuju ulov. 

LIT.: Convegno nazionale di studi sui motori, sui scafi, sulle attrezzatu- 
re meccaniche ed applicazioni elettroniche per la pesca, Ancona 1955.—Jan- 
-Olof Traung, Fishing boats of the World, 2 vol., London 1955—1960.— A. 


Roorda, E. M. Neuerburg, Small seagoing craft and vessels for inland navi- 
gation, Haarlem 1957. 


KABELOPOLAGA Č 
Kabelopolagač (brod za polaganje kabela) specijalan je tip broda 
namijenjen polaganju, održavanju i popravku podmorskih tele- 
fonskih, telegrafskih i elektroenergetskih kabela. 


Prvi podmorski kabel za prijenos vijesti električkim telegrafom položen je 
1850 između Dovera i Calaisa. Uskoro nakon toga položeno j je još nekoliko kabela 
između Engleske i kontinenta, preko Sredozemnog mora i preko Crnog mora. 
Sve su to bile relativno male "udaljenosti te su kabele polagali obični trgovački 
ili ratni brodovi. 1857 počelo je polaganje podmorskog telegrafskog kabela izmedu 
Evrope i Amerike, ali tri pokušaja da fregate »Agamemnon« i »Niagara« polože 
svaka polovicu kabela nisu uspjela. Zadatak je tada (1865) povjeren najvećem brodu 
svijeta »Great Eastern«, ali kabel se je ponovo prekinuo i tek u drugom pokušaju 
(1866) »Great Eastern« je uspio da podmorskim kabelom poveže dva kontinenta. 

Ta prva iskustva su pokazala da jedan tako složen posao kao što je polaganje 
osjetljivih i skupih podmorskih kabela, a pogotovo popravci i održavanje već 
položenih kabela, zahtijeva specijalno opremljene brodove. U prvo vrijeme se 
ta specijalna ali još uvijek prilično primitivna oprema stavlja na obične trgovačke 
brodove, a početkom XX st. počeli su se graditi i prvi brodovi isključivo namije- 
njeni polaganju i održavanju podmorskih kabela. Konstrukcija i uređaji tih brodova 
tokom vremena brzo su se usavršavali, pa se nakon Drugoga svjetskog rata no- 
vi moderni kabelopolagači ubrajaju među brodove sa tehnički najsavršenijim 
uređajima: oni imaju potpuno ili djelomično automatiziran pogon, automatske 
naprave za rad s kabelima, mnogobrojne električke mjerne instrumente, slože- 
ne moderne kormilarske uređaje i najprecizniju navigacijsku opremu. 


Brodovi za polaganje kabela redovito su vlasništvo poduzeća 
za poštanski, telefonski i telegrafski saobraćaj, a ne parobrodarskih 
poduzeća. Zbog kompliciranih specijalnih uređaja kabelopolagači 
su vrlo skupi brodovi i nema ih velik broj. 


Dimenzije i oblik trupa kabelopolagača. Brod za polaganje 
kabela ima podvodni dio trupa potpuno jednak kao obični brzi 
teretni brod ; razlika između te dvije vrste broda je jedino u obliku 
nadvodnog dijela pramca i krme. Na kabelopolagaču se svi radovi 
s kabelima (polaganje podmorskog kabela, dizanje kabela sa mors- 
kog dna radi popravakaitd.) obavljaju preko pramca ili preko krme, 
pa su ti dijelovi broda prilagođeni toj posebnoj funkciji i svojim 
oblikom daju kabelopolagaču karakterističan izgled. Nadvodni dio 
pramca broda za polaganje kabela je izdužen kao na jedrenjacima- 
kliperima i na vrhu nosi velike koloture za vođenje kabela. Takva 
konstrukcija pramca je potrebna da bi koloturnici-vodilice bili 
odmaknuti od brodskog trupa, tako da kabel koji ide preko kolo- 
turnika ne može zapinjati o oplatu broda. Na krmi broda, koja 
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može biti kliperska ili krstaška, učvršćen je izdanak s velikim kolo- 
turom za vođenje kabela ili je preko krme položena klizna staza 
po kojoj se kabel skliže u vodu. 

Istisnina i glavne dimenzije kabelopolagača se odabiru prema 
zahtijevanoj nosivosti i akcijskom radijusu broda. Dužina broda 
ovisi o dužini strojarnice i prostorija za uskladištenje kabela 
(kabelskih tankova) i potrebnoj dužini palube. Širina broda se 
obično određuje kompromisno tako da se za zadanu istisninu i potre- 
bnu dužinu broda dobiva najmanji mogući gaz i ne pretjerano 
velika metacentarska visina. Što manji gaz broda potreban je radi 
toga da bi brod mogao polagati kabele i u plitkim vodama i da 
bi mogao prići što bliže kopnu na mjestima gdje je priobalno 
područje mora plitko. Prevelika metacentarska visina je nepovoljna 
jer se suviše stabilan brod jako ljulja na valovima pa je polaganje ili 
dizanje podmorskih kabela s broda otežano ili čak nemoguće. 
Prosječni omjer dužine i širine velikih kabelopolagača iznosi 7,2: 
7,6, a omjer širine i gaza se kreće u prilično širokim granicama, 
od 2,2 do 3,2. 

Kabelopolagači imaju uglavnom jednake koeficijente oblika 
brodskog trupa kao normalni trgovački brodovi slične veličine i 
brzine. Koeficijent istisnine 3 i prizmatički koeficijent p su 
obično između 0,65 i 0,70, a koeficijent glavnog rebra f iznosi 
0,98-::0,99. 

Uz takve omjere glavnih dimenzija i koeficijente oblika trupa 
početna metacentarska visina MG kabelopolagača je u prosjeku 
oko 1,2:“1,4 m. Nadvođe broda, tj. bočna visina trupa H, određuje 
se prema propisima za obične trgovačke brodove. 

Kabelopolagači imaju niži stepen nosivosti nego teretni brodovi 
iste veličine, jer velik dio brodskog prostora služi za radionice, 
laboratorije, kabine brojne posade itd., a ne za smještaj tereta, 
kabela. U prosjeku se stepen nosivosti kabelopolagača kreće od 
0,48 do 0,52. 
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Raspored prostorija i konstrukcija trupa kabelopolagača. 
Brod za polaganje kabela ima jednim dijelom sličan raspored pro- 
storija kao obični teretni brodovi. Za uskladištenje kabelskih svitaka 
služe veliki kabelski tankovi. Kabelopolagač ima do pet takvih 
tankova. Na brodovima sa strojarnicom na krmi tankovi zauzimaju 
srednji dio i dijelom pramčani dio trupa, a ako je strojarnica u 
sredini broda, onda je jedan kabelski tank iza strojarnice a ostali 
ispred nje. Veliki moderni kabelopolagači redovito imaju strojarnicu 
na krmi i kabelske tankove u neprekinutom nizu jer je taj raspored 
prostora najfunkcionalniji za rad s velikim i dugim kabelima. 


Najgornja neprekinuta paluba broda služi za radove s kabelima; 
do nje sižu kabelski tankovi i na njoj su smješteni strojevi, vitla i 
staze za polaganje i izvlačenje kabela, kontrolne i ispitne stanice, 
montažni prostori i radionice. Spremišta rezervnih dijelova kabelske 
opreme i pomoćne mehaničarske i električarske radionice su obično: 
ispod te palube. 


Posada na kabelopolagaču je vrlo brojna, približno tri puta 
veća nego na trgovačkim brodovima iste veličine. Od ukupnog 
broja ukrcanih na brodu tehničko osoblje i radnici angažirani na 
radovima s kabelima čine oko dvije trećine. Zbog velikog broja 
ukrcanih ljudi, kabelopolagači imaju znatno više kabina i ostalih 
prostorija za boravak posade nego obični teretni brodovi. Prostorije 
za smještaj posade nalaze se u nadgrađu (koje je na kabelopolagaču 
prilično dugačko i visoko), a eventualno i ispod zaštitne ili glavne 
palube. S obzirom na to da veliki brodovi za polaganje kabela 
ponekad ostaju dugo na moru, posebna pažnja se posvećuje komforu 
smještaja posade. 

Veliki kabelopolagači imaju veliki akcijski radijus. Kad polažu 
i popravljaju prekooceanske podmorske kabele, oni ostaju na 
otvorenom moru i do 6 tjedana, pa su im za tako dugi boravak 
potrebne i velike zalihe goriva, hrane, slatke vode itd. Spremišta 
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SI. 1. 


Generalni plan kabelopolagača »Ingul«. / kontrolni uređaj s klavirskom žicom, 2 upravljačko mjesto za kabelske uređaje, 3 spremište kabelske opreme, 


4 radionica, 5 ispitna stanica, 6 konstrukcijski ured, 7 kuhinja, & skladište, 9 rasklopne ploče, 10 električki pretvarači, I/ laboratorij, 12 kabelski tank, 
13 blagovanica, 14 gorivo, 15 pogonski elektromotori, 16 strojarnica, 17 vodeni balast 
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tih zaliha su smještena ispod glavne palube, u tankovima dvodna, 
u pramčanim i u krmenim tankovima. 

Tokom polaganja dugih prekooceanskih kabela smanjuju se 
brodske zalihe i teret kabela, pa se i težine na brodu osjetljivo 
mijenjaju. Da te promjene težina ne bi izazvale nepovoljan trim i 
smanjile stabilitet broda, gaz broda se podešava krcanjem vodenog 
balasta. Balastni tankovi na kabelopolagaču imaju veći kapacitet 
nego na običnim trgovačkim brodovima; smješteni su u dvodnu, u 
pramčanom i krmenom piku, a na velikim brodovima često su 
izvedeni i kao duboki bočni tankovi s obje strane kabelskih tankova. 
Na brodski balastni sistem priključeni su i kabelski tankovi pa se i 
oni mogu naplaviti vodom radi ujednačenja temperature uskladiš- 
tenog kabela, jer pri električkim ispitivanjima kabel treba da ima 
jednoliku temperaturu po čitavoj dužini. 

Pojedini brodovi za polaganje kabela imaju na komandnom 
mostu osim standardne navigacijske kabine još i posebnu navi- 
gacijsku kabinu u kojoj stručnjaci za polaganje kabela, prateći i 
kontrolirajući kurs broda i dubinu mora, ucrtavaju na pomorskim 
kartama tačan položaj položenog kabla. 

Tipičan raspored prostorija na modernom velikom brodu za 
polaganje kabela vidi se na sl 1. 

Konstruktivni dijelovi trupa kabelopolagača određuju se kao 
za trgovačke brodove prema propisima klasifikacionih društava. 
Brodska konstrukcija se dodatno pojačava na mjestima naročito 
velikih opterećenja, a to su: dijelovi pramca i krme gdje su učvršćeni 
veliki kabelski koloturnici i dijelovi palube na kojima su smještena 
kabelska vitla i kabelski strojevi. U pogledu čvrstoće brodska 
konstrukcija treba da zadovoljava iste zahtjeve kao konstrukcija 
broda za prijevoz rude, jer su opterećenja slična. 

Manji brodovi za polaganje kabela obično imaju samo jednu 
palubu, veliki se brodovi redovito grade sa zaštitnom palubom. 
Nepropusna podjela kabelopolagača je ista kao na putničkim brodo- 
vima, tj. brod mora imati sposobnost plovljenja i u slučaju kad su u 
trupu broda naplavljena dva prostora. Taj zahtjev je potreban da 
bi se radi električkih mjerenja istovremeno mogla naplaviti dva 
kabelska tanka. 


SI. 2. Brod za polaganje kabela »Cable Enterprise« 


Pogonski uređaj kabelopolagača mora odgovarati specifič- 
nim uvjetima polaganja kabela. Za vrijeme polaganja i popravaka 
kabela potrebno je da brod bude kadar voziti svim brzinama u 
području od 0 do 8 čv, uz mogućnost brzog i efikasnog manevri- 
ranja pogonskim strojem. Brzina slobodne vožnje većih kabelo- 
polagača je 14-+18 čv. (Velika brzina slobodne vožnje potrebna je 
da bi brod što brže stigao do mjesta gdje je došlo do kvara na kabelu.) 
Ovi zahtjevi znače da kabelopolagač mora biti kadar da plovi svim 
brzinama od nulte pa do maksimalne, a to se ne traži ni od jednog 
drugog broda. Reguliranje broja okretaja propelera u tako širokom 
području omogućava dizel-električki ili turbo-električki pogon, 
pogon s dizel-motorom i vijkom s prekretnim krilima, i donekle 
pogon s parnim strojem. 

Moderni kabelopolagači imaju redovno dizel-električki pogon 
jer on najbolje zadovoljava sve zahtjeve: prilagođava se svim optere- 
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SI. 3. Dizel-električki kanadski brod za popravke podmorskih kabela - ledolomac 
»John Cabot«; Lpp = 84,2 m, B = 18,3 m, T = 6,71 m, snaga pogonskih elek- 
tromotora 9000 KS, brzina 15 čv 


ćenjima propelera, omogućava precizno reguliranje brzine broda, 
njime se može upravljati sa mosta i može se velikim dijelom au- 
tomatizirati, postrojenje mu ima relativno malu težinu, u čitavom 
vrlo širokom rasponu brzina utrošak goriva je ekonomičan i, ko- 
načno, glavni pogonski uređaj za vrijeme polaganja kabela snabdijeva 
električkom energijom kabelske strojeve pa nisu potrebni posebni 
veliki generatori. Radi povećanja manevrabilnosti broda veliki 
kabelopolagači su uvijek dvovijčani brodovi. 

Brod za polaganje kabela mora imati vanredno dobra manevar- 
ska svojstva, jer polaganje kabela i radovi na popravcima kabela 
zahtijevaju precizne i česte manevre broda. Zato kabelopolagači 
imaju vrlo snažne kormilarske strojeve koji mogu brzo prebacivati 
kormilo, a kut kormila je veći nego u bilo kojeg drugog tipa broda: 
iznosi čak do 110% na svaku stranu. Pri minimalnim brzinama 
broda sile na kormilu vrlo su malene, pa je i djelovanje običnog 
kormila slabo, a baš je pri tim vrlo niskim brzinama dobra mane- 
vrabilnost broda primarno važna. Zato moderni kabelopolagači 
imaju aktivna kormila koja efikasno djeluju i kad brodski vijci ne 
rade, a osim toga na pramcu im je ugrađeno pramčano mlazno 
kormilo. Na taj je način kabelopolagaču osigurana izvrsna mane- 
vrabilnost pri svim brzinama i u svim uvjetima plovidbe. 

Oprema kabelopolagača. Kabelopolagač ima standardnu 
brodsku opremu i specijalnu opremu potrebnu za rad s kabelima. 
Standardna oprema na kabelopolagaču je uglavnom jednaka kao 
na trgovačkim brodovima, samo što su navigacijska oprema i 
unutarbrodski komunikacijski sistem savršeniji. 

Navigacijska oprema velikih brodova koji polažu kabele preko 
otvorenog mora treba da je vrlo precizna, da bi se kabel mogao 
položiti tačno na predviđenoj trasi i da bi se položaj postavljenog 
kabela tačno ubilježio u pomorske karte. Zato navigacijska oprema 
većih kabelopolagača redovito uključuje navigacijske uređaje 
Decca i Loran, giro-kompase, automatske registratore kursa, ultra- 
zvučne dubinomjere, anemometre, precizne logove i registratore 
prevaljenog puta. 

Za vrijeme polaganja ili dizanja kabela treba sinhronizira- 
ti rad u kormilarnici, u brodskoj strojarnici, na kabelskim vitlima i 
stazama, u kontrolnim stanicama itd., pa kabelopolagači imaju široko 
razveden unutarbrodski telefonski i razglasni sistem kojim se 
održava stalna veza između pojedinih radnih mjesta. 

Kabelopolagač nosi veći broj plutača različne veličine. Pri 
radu s kabelima te plutače služe kao nosači radarskih reflektora i 
svjetala kojima je označen položaj kabela, pridržavaju kraj presje- 
čenog kabela itd., a u slučaju nevremena, kad se moraju prekinuti 
operacije, brod se za njih veže. Najveće plutače teške su, bez sidara 
i lanaca, preko jedne tone, pa dizanje i spuštanje takvih plutača 
nije jednostavno. Za tu svrhu kabelopolagač ima posebne sohe i 
samarice, a moderni brodovi imaju posebne dizalice za plutače. 
Te su dizalice kombinacija gravitacijske sohe i vješala kakva imaju 
kočari za dizanje mreže. Po jedna dizalica za plutače smještena je 
na svakom boku pramca broda, a jedna je dizalica obično i na sa- 
moj krmi. 

Tehnički podaci za nekoliko modernih brodova za polaganje 
kabela nalaze se u tablici 1. 

Specijalni uređaji za rad s kabelima. Kabeli su na kabelo- 
polagaču uskladišteni u kabelskim tankovima (v. sl. 1). Kabelski 
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Tablica 1 
BRODOVI ZA POLAGANJE KABELA 
Ime broda »Retriever« | »Mercuryi »Ingulu »Neptunt 
Zemlja Engleska Engleska SSSR Njemačka 
Godina gradnje 1961 1962 1963 1962 
Glavne dimenzije: 
Dužina preko svega 
LoA, m 144,17 130,4 150,5 
Dužina između oko- 
mica LZpp, m 100,58 128,02 120,0 134,54 
Širina B, m 14,48 17,83 16,0 18,75 
Gaz T, m 5,79 7,35 5,2 8,58 
Bočna visina H, m 8,99 11,97 8,0 10,1 
Istisnina A, t 6920 
Nosivost DW, t 2750 6375 3410 11049 
Pogonski uređaj: dizel- dizel- dizel- dizel- 
Tip -elektro -elektro -elektro -elektro 
Snaga na propelerskoj 
osovini, KS 3300 6000 4300 4800 
Broj vijaka 2 2 2 2! 
Kabelski tankovi: 
Broj tankova 3 3 3 5 
Volumen tankova, m? 599 2800 1645 6310 
Dužina uskladištenog 
kabela, NM 420 1200 3720 
Broj posade 90 159 122 140 
Akcijski radijus: 
u NM 8000 
u tjednima boravka 
na moru TA 6 
Brzina, čv 15 16 15,6 14,25 


tank je obično cilindričnog oblika, a u sredini ima debeo stožast 
stup od drveta ili čelične cijevi, oko kojeg je namotan kabel. Na 
velikim brodovima za polaganje kabela volumen jednog tanka 
iznosi —— 1000 m?. Kabel se polaže brzinom od 6-::8 čv, pa za vođenje 
kabela, da se pri odmatanju i izlazu iz tanka ne bi zapleo, služi 
posebna naprava zvana krinolina. Krinolina je izrađena od čeličnih 
cijevi a sastoji se od dva prstena smještena koncentrično s obzirom 
na stožasti stup a međusobno spojena sa četiri prečke. Odmotani 
kraj kabela prolazi između stožastog stupa i manjeg prstena kri- 
noline, što prisiljava kabel da se pravilno odmotava. Visina krinoline 
u tanku podešava se pomoću posebnog vitla iznad tanka. Veliki 
kabelski tankovi mogu imati i dvije krinoline, jednu iznad dru- 
ge, tako da je donja uvijek iznad kabelskog vitla a gornja pri vrhu 
koničnog stupa (sl. 4). 

Odmotani kraj kabela prolazi kroz ljevkastu cijev na poklopcu 
tanka i posebnom stazom se vodi do najgornje neprekinute brodske 
palube, gdje su smještena kabelska vitla i kabelski strojevi. Kabelo- 
polagač obično ima dva kabelska vitla na pramcu i jedno kabelsko 
vitlo ili jedan kabelski stroj na krmi. Pramčana vitla služe za izvlače- 
nje kabela iz mora radi popravaka i za polaganje kraćih dijelova 
kabela koji se priključuju na kopnenu mrežu. Dugi podmorski 
kabeli se uvijek polažu preko krme i krmenog kabelskog vitla. 

Vitla za kabele su posebne konstrukcije, vrlo su robustna i velike 
snage. Najjača vitla imaju vučnu silu i do 30 Mp, pa mogu dizati 
teške podmorske kabele i sa najvećih dubina. Bubanj vitla ima velik 
promjer, i do 3 m, i dovoljnu širinu da se kabel oko njega omota 


SI. 4. Kabelski tank. / bočni tank, 2 krinolina, 3 staza za ispitivanje kabela, 

4 kabelska staza, 5 platforma, 6 izlazni kraj kabela, 7 lijevak za vođenje kabela, 

8 stožasti stup, 9 gornja krinolina, I/O donja krinolina, ZI] namotani kabel, 12 
gornja paluba, 1/3 donja paluba 
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3:6 puta. Posebna naprava na bubnju sprečava da namotani vojevi 
kabla kližu duž bubnja ili da preskoče jedan preko drugog. Pogon 
modernih kabelskih vitala je električki ili elektro-hidraulički, sa 
zupčanim prijenosom koji omogućava tri razne brzine okretanja 
bubnja. Za vrijeme polaganja dugog i teškog kabela vitlo samo u 
početku izvlači kabel iz tanka. Nakon što je položena u more do- 
voljna dužina kabela, on se sam dalje izvlači uslijed djelovanja teži- 
ne njegovog već položenog dijela, pa vitlo zadržava kabel toliko 
da je brzina ispuštanja jednaka brzini broda. Vitlo ima nekoliko 
neovisnih sistema za kočenje bubnja: električku kočnicu, hidrauličku 
kočnicu i mehaničku tarnu kočnicu. Sistemi kočenja počinju djelova- 
ti automatski kad brzina okretanja bubnja pređe određenu granicu. 
Vitlom se upravlja sa posebnog upravljačkog mjesta na kojem su, 
osim komandi, i različni kontrolni instrumenti i indikatori brzine 
ispuštanja kabela, ispuštene dužine kabela, sile u kabelu itd. 

Umjesto vitla za kabel brod može imati na krmi tzv. kabelski 
stroj sastavljen od 4-8 para kotača postavljenih u nizu (sl. 5). 
Kabel koji se ispušta prelazi preko tih kotača, slično kao na valjao- 
ničkoj stazi. Svaki par kotača ima vlastiti pogonski elektromotor, a 
napajanje i rad svih elektromotora je automatski reguliran. 

Uz svako kabelsko vitlo nalazi se dinamometar za mjerenje si- 
le u kabelu. Dinamometar ima ponavljače i registratore u kontrol- 
nim stanicama. Posebni uređaji mjere brzinu ispuštanja kabela i 
ispuštenu dužinu, a mjerni podaci se također daljinski dostavljaju i 
registriraju u kontrolnim stanicama. 

Za vrijeme spuštanja u more kabel pridržavaju i zaustavljaju, 
osim vitala, i posebne naprave, tzv. zadržavači. Te su naprave 
smještene između kabelskih tankova i kabelskih vitala. Zadržavač 
regulira brzinu kretanja kabela pomoću para kotača između kojih 
prolazi kabel. Kotači imaju vlastiti pogon automatski sinhroniziran 
s brzinom okretanja bubnja kabelskog vitla. Ispred kabelskog vitla 


Sl. 5. Krmeni kabelski stroj 


nalazi se kolotur-vodilica velikog promjera, također opremljen 
kočnicom da bi se i pomoću njega mogla smanjiti brzina kretanja 
kabela (sl. 6). 

Na telefonskim i telegrafskim kabelima su u određenim razma- 
cima ugrađena kruta pojačala i korektori izobličenja impulsa, pa 
na tim mjestima kabel ima veći promjer i manje je savitljiv. Da ta 
zadebljanja kabela ne bi izazvala smetnje za vrijeme prolaza kroz 
zadržavače i kroz kabelska vitla, posebni automatski uređaj regulira 
rad zadržavača i vitla u momentu kad naiđe ugrađeno pojačalo. 

Kabel se sa broda spušta i iz mora izvlači preko velikih ko- 
lotura na pramcu i na krmi broda. Minimalni promjer tih kolotu- 
ra je 3 m, jer je dozvoljeni radijus savijanja dijela kabela s ugrađenim 
krutim pojačalom 1,5 m. 

Na vrhu pramca smještena su paralelno tri kolotura (sl. 6 i 7). 
Jedan od tih kolotura služi za polaganje kabela i ima polukruž- 
ni žlijeb, drugi kolotur je određen za spuštanje i dizanje sidara i 
sprava za traženje i hvatanje podmorskog kabela i ima žlijeb 
U-oblika, a preko trećeg kolotura sa V-žlijebom izvlači se podmorski 
kabel radi popravaka. Koloturi su zaštićeni čeličnim štitnicima a 
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po potrebi mogu se demontirati. Moderni brodovi za polaganje 
kabela imaju iznad pramčanih kolotura rešetkastu konstrukciju 
na kojoj se nalazi mala dizalica. Ta dizalica služi za popravke i 
izmjene kolotura i za rukovanje teškim alatima za traženje kabela. 
Na krmi se nalazi samo jedan veliki kolotur sa polukružnim 


žlijebom (sl. 8). Taj kolotur služi jedino za polaganje dugačkih 
kabela, a zaštićen je sa strane, kao i pramčani koloturi, čeličnim 
štitnicima. 

Za vrijeme polaganja kabela potrebno je stalno kontrolirati 
i koordinirati rad na više međusobno udaljenih radnih mjesta i 


Sl. 6. Raspored kabelskih staza i kabelskih strojeva na palubi. / krmeni kolotur, 2 dinamometar, 3 nož za rezanje kabela, 4 krmeno kabelsko vitlo, 5 kolo za izvla- 

čenje kabela, 6 gornja paluba, 7 zadržavač kabela, 8 kolo za klavirsku žicu, 9 vitla za klavirsku žicu, /0 tonažni otvor, 1] kabelski ured, 12 nosač noža, 13 grotlište 

strojarnice, 14 kabelska staza, /5 dovodni žlijeb za kabel, /6 otvor kabelskog tanka, /7 pokrov kabelskog tanka, 18 nadgrađe mosta, 19 okno (grotlo), 20 pramčana 

kabelska vitla, 21 donja paluba, 22 gornja paluba, 23 pramčani koloturi, 24 kanal za ispitivanje kabela, 25 os pojačala, 26 otvor iznad kabelskog vitla, 27 žlijeb 
za vođenje kabela, 28 platforma, 29 lijevak 
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SI. 7. Pramčani koloturi za vođenje kabela 


sinhronizirati brzinu plovidbe i manevre broda s brzinom ispuš- 
tanja kabela. U tu svrhu služe brojni kontrolni, mjerni, dojavni i 
alarmni uređaji. 

Mjerni instrumenti za električka ispitivanja kabela i kabel- 
skih spojeva smješteni su u posebnoj mjernoj stanici. Osim toga 
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su u stanici pokazivači temperature u kabelskim tankovima i 
pokazivači sondi za mjerenje temperature na različnim dubinama 
mora, TV-monitori na kojima se promatra odmatanje kabela u tanku 
i rad na kabelskim vitlima, zatim svi instrumenti za kontrolu 
i praćenje rada na polaganju kabela. Podmorski telefonski kabel 
se ne polaže u jednom komadu, već se u određenim razmacima pre- 
kida radi ugradnje korektora izobličenja impulsa i eventualno 
radi ugradnje pojačala. Nakon što je korektor ugrađen, treba 
kontrolirati kvalitet spoja, pa je montažni prostor spojen sa mjer- 
nom stanicom posebnim kabelskim vodovima koji se jednim krajem 
priključe na ispitivani kabelski spoj a drugim na instrumente u 
stanici. 

Za rendgenska ispitivanja kabela veći brodovi imaju posebnu 
rendgensku stanicu sa prenosnom rendgenskom aparaturom. 

Pomoću posebne sprave s klavirskom žicom kontrolira se raz- 
lika između ispuštene dužine kabela i stvarne dužine trase. Isto- 
vremeno kako se polaže kabel ispušta se i klavirska žica, a di- 
namometar regulira rad vitla klavirske žice da bi ona bila stalno 
jednako nategnuta. Razlika između dužine nategnute žice i dužine 
kabela položenog po morskom dnu automatski se registrira. 
Drugi uređaj pokazuje razliku između dužine ispuštenog kabela i 
prevaljenog puta prema podacima o brzini broda i brzini odmota- 
vanja bubnja kabelskog vitla. Sprava s klavirskom žicom je re- 
dovno smještena na krmi broda. Obično ima dva bubnja, svaki sa 
preko 100 nautičkih milja namotane klavirske žice; čim se jedan 
bubanj isprazni, drugi se počinje automatski odmotavati. 

Podaci o odmotanoj dužini kabela, odmotanoj dužini klavir- 
ske žice, sili u kabelu izmjerenoj dinamometrom, brzini ispu- 
štanja kabela i brzini broda daljinski se dostavljaju i registriraju 
u tzv. kabelskom uredu. Iz kabelskog ureda se nadzire rad svih 
kabelskih vitala, dinamometara i sprave s klavirskom žicom. 

U slučaju bilo kakvog poremećaja ili smetnje za vrijeme po- 
laganja kabela, akustički i optički alarmni uređaj daje signale na 
svim komandnim mjestima. Taj uređaj upozorava i kad je odmotana 
određena dužina kabela pa treba pripremiti pojačala ili korektore 
izobličenja impulsa radi ugradnje u kabel. 

Osim uređajima za polaganje kabela, kabelopolagač je opremljen 
i napravama i alatima za pronalaženje i vađenje podmorskog kabela. 
U tu opremu spadaju: podvodna TV-kamera, ultrazvučni dubi- 
nomjeri, specijalna sidra i lanci (stonoge) za hvatanje i dizanje kabela. 


BROD ZA NAUČNA ISTRAŽIVANJA 


Brod za naučna istraživanja (istraživački brod) specijalan je 
tip broda projektiran i građen za različita naučna istraživanja na 
moru. 

Istraživački brod, posebno građen i opremljen za naučna istraživanja, dakle 
brod koji je u stvari ploveći laboratorij, jedan je od specijalnih tipova brodova 
koji su nastali tek početkom XX st. Doduše i prije je bilo brodova koji su pre- 
vozili istraživačke ekspedicije i koji su služili kao baza istraživačkih grupa, ali 
ti brodovi nisu bili ni građeni ni određeni isključivo za tu svrhu, 

Jedan od prvih istraživačkih brodova bio je američki drveni brod »Carnegie«, 
sagrađen 1908, a namijenjen istraživanju i mjerenju zemaljskog magnetizma, 
Sve do Drugoga svjetskog rata gradilo se je vrlo malo novih istraživačkih brodova, 
ali su za oceanografska i hidrografska istraživanja pregrađivani i adaptirani stari 
jedrenjaci i manji trgovački brodovi. U Drugom svjetskom ratu uočena je velika 
važnost pouzdanih oceanografskih, hidrografskih i meteoroloških podataka, 
pa ratne mornarice zaraćenih zemalja, a naročito ratna mornarica USA, pregrađuju 
manje pomoćne jedinice u istraživačke brodove. Opći zamah naučnih istraživanja 
nakon Drugoga svjetskog rata povećao je interes i za istraživanja mora, pa se 
u većini pomorskih zemalja grade novi specijalni brodovi za naučna istraživanja, 
od kojih najveći imaju i preko 5000 t istisnine. 


Brodovi za naučna istraživanja služe za oceanografska ispi- 
tivanja, biološka promatranja i istraživanja, hidrografska mjerenja, 
ribolovna istraživanja, ispitivanja ribolovne opreme i metoda 
ribolova, meteorološka motrenja itd., dakle za vrlo raznorodne 
poslove, pa je nemoguće da jedan te isti brod efikasno služi za sve 
te svrhe. Raznolikost i mnogobrojnost naučnih problema koje treba 
istražiti na moru dovele su do gradnje vrlo različitih brodova 
za naučna istraživanja. U stvari, brod za naučna istraživanja po 
obliku trupa, vanjskom izgledu i načinu pogona nije neki izrazito 
posebni tip broda. Kao istraživački brodovi služe kuteri, kočari, 
ledolomci, motorne jahte, obalni brodovi itd., dakle brodovi 
različitih oblika i karakteristika, ali projektirani i građeni, ili preu- 
ređeni za naučna istraživanja. Te brodove karakterizira kao istra- 
živačke unutarnji raspored prostorija, laboratorijske prostorije 
i specijalna oprema. Redovno su ti brodovi specijalizirani za 
jedno ili dva srodna područja istraživanja, pa su prema toj svo- 
joj osnovnoj namjeni opremljeni i uređeni. 
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Istraživački brod je samo dio neke naučno-istraživačke orga- 
nizacije i za svakog naučnog radnika na brodu ima nekoliko uče- 
njaka na kopnu koji analizirajui obrađuju podatke i materijal sakup- 
ljen za vrijeme plovidbe broda. Ali već i na samom brodu nužno je 
vršiti neke analize pa zato brod mora imati odgovarajuće laboratorije 
i opremu. Vrsta opreme, broj i veličina laboratorija ovisi o vrsti 
istraživanja. 

Bez obzira na to za koja je specifična istraživanja brod prven- 
stveno određen, svaki istraživački brod provede znatno vrijeme 
vozeći vrlo malom brzinom ili slobodno plutajući. Stoga brod za 
naučna istraživanja mora imati pogonski uređaj prilagođen i plovidbi 
malom brzinom, a sam brod mora imati i pri najmanjim brzinama 
stabilnost kursa i izvrsnu manevrabilnost. Da bi se i na uzburkanom 
moru mogla obavljati zapažanja i mjerenja, brod ne smije da se 
žestoko ljulja i da posrće, pa je dobro ponašanje na valovima jedan 
od primarnih zahtjeva koje mora zadovoljiti svaki istraživački brod. 
Vibracije broda i buka motora također predstavalju veliku smetnju 
mjerenjima, pa je za istraživačke brodove važnije nego za većinu 
ostalih tipova brodova da ne postoje nikakve vibracije ida pogonski 
uređaj radi bez šuma. Za razliku od drugih brodova, istraživački 
brodovi moraju imati izvore istosmjerne i izmjenične električne 
struje različitog napona i jakosti, jer to iziskuju mjerni instrumenti. 
Jako se naučni radnici na istraživačkom brodu ne smatraju putnicima, 
oni nisu ni članovi posade, pa prostorije za njihov smještaj i boravak 
ne smiju da budu ispod standarda putničkih brodova. 
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SI. 1. Dizel-električki istraživački brod »Discovery«; 2700 BRT, snaga pogonskog 
uređaja 2000 KS, brzina 10 čv 


Glavne dimenzije i oblik trupa istraživačkog broda 
zavise prvenstveno od vrste istraživanja za koju je brod određen. 
Brodovi za ribolovna istraživanja imaju oblik trupa jednak ili 
vrlo sličan kao ribarski brodovi, brodovi za mjerenje intenziteta i 
smjera magnetskog polja iznad morskog dna treba da su brzi i vrlo 
precizno kormilareni pa su vitkog oblika, slično kao brze jahte; 
brodovi za razna oceanografska i hidrografska ispitivanja mogu 
biti po obliku trupa slični tegljačima ili običnim trgovačkim bro- 
dovima, za istraživanja u polarnim krajevima služe ledolomci ili 
brodovi vrlo slični ledolomcima. 

Za određeni tip istraživanja veličina broda se odabire prema 
potrebnom prostoru za laboratorije i smještaj osoblja, prema geo- 
grafskom području djelovanja, prema dužini vremena koje brod treba 
da provede na moru i prema akcijskom radijusu. Istraživački brodovi 
su većinom maleni; njihova istisnina se kreće od 500 do 2000 t. 

Manji istraživački brod ima izvjesne prednosti pred velikim 
brodom. Pored nižih troškova gradnje, eksploatacije i održavanja, 
manji brod ima, zbog niskog nadvođa, prednost da sena njemu lakše 
nego na velikom brodu rukuje instrumentima i napravama koje se 
s palube broda spuštaju u more. 

Kad su zadane brzina broda u službi V i istisnina A, deplas- 
manska dužina nešto većih oceanskih brodova se dobiva iz formule 
Pozdjunina: . 

Vo A 
L=22 (72) VA, 
gdje je L dužina broda u stopama, V brzina broda u službi, u 
čvorovima, A istisnina broda u engleskim tonama od 1016 kg. 
Omjeri glavnih dimenzija ovih brodova jesu: 


LIB = 445,5; BIT = 2,53; LIT = 12+14,5; HIT = 1,4+1,6. 


Bez obzira na to da li je po obliku trupa sličan tegljaču, jah- 
ti, ribarskom brodu ili običnom trgovačkom brodu, svaki istra- 
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živački brod mora da se dobro ponaša na uzburkanom moru. Da bi 
valovi što manje zalijevali palubu, nadvođe broda treba da je 
dovoljno visoko, naročito na pramcu. Minimalno nadvođe na pram- 
čanoj okomici pri kome neće doći do jačeg zalijevanja palube 
može se odrediti iz iskustvene formule: 

Fop > 001 L[7 + 25 (VIVL — 0,85)], 


gdje je Fpp nadvođe na pramčanoj okomici u stopama, 1 dužina 
broda na plovnoj vodnoj liniji, u stopama, PV brzina broda u 
službi, u čvorovima. Međunarodni propisi o nadvođu se ne odno- 
se na istraživačke brodove, pa istraživački brodovi nemaju svje- 
dodžbu nađvođa niti imaju na oplati označen krug nadvođa. 

Izbačeni i skošeni pramac također smanjuje zalijevanje palube i 
prigušuje posrtanje broda. Takav pramac zahtijeva oštre podvodne 
linije na pramčanom dijelu trupa a relativno pune linije na palubi. 
Uzdužni radijus tromosti broda mora biti što manji, da se smanji 
prirodni period posrtanja broda, jer se time smanjuje i mogućnost 
sinhronizacije prirodnog perioda posrtanja broda i perioda valova. 
Na prigušivanje posrtanja povoljno djeluje i bulb-pramac. Za 
prigušivanje ljuljanja manji istraživački brodovi obično imaju ljuljne 
kobilice, a na velikim brodovima dolaze u obzir i pasivni ili aktivni 
protuljuljni tankovi. Gaz na pramcu istraživačkog broda mora biti 
dovoljno velik da se izbjegne izranjanje i lupanje pramca na valovi- 
ma. 

Za obavljanje različnih mjerenja i ispitivanja većina istraživačkih 
brodova treba da ima široki slobodni prostor na palubi, relativno 
blizu površine vođe, ali dovoljno zaštićen od valova, vjetra, kiše i 
sunca. Krmeni dio broda je obično najprikladnije mjesto za takvu 
radnu platformu. Najveća moguća slobodna radna površina na 
krmenom dijelu palube dobiva se sa širokom odrezanom krmom. 

Relativna brzina istraživačkih brodova je obično V/ VE = 0,9 
1,1, pa su s obzirom na otpor i propulziju za to područje brzina 
najpovoljniji ovi koeficijenti forme trupa: prizmatički koeficijent 
p =0,56::0,62, koeficijent glavnog rebra B =0,8::0,85 i 
koeficijent istisnine 8 manji od 0,53. Nizak koeficijent istisnine je 
uvjet za to da gubitak brzine na uzburkanom moru bude što manji. 

Vanredno je važno da istraživački brodovi koji su namijenje- 
ni radu na otvorenim morima imaju dovoljan stabilitet. S druge 


strane, velika metacentarska visina MG, koja je uvjet velikog 
stabiliteta, izaziva žestoko ljuljanje broda, što smeta mjerenjima 
koja se vrše sa broda. Kompromisno rješenje mora biti takvo da 
se brodu osigurava dovoljan stabilitet uz maksimalni period 
ljuljanja pri kome nije ugrožena sigurnost broda. Kako ne postoje 
određeni kriteriji potrebnog  stabiliteta istraživačkih brodova, 
kompromisno rješenje će ovisiti o tipu broda i o uvjetima u kojima 
je predviđeno da brod radi. Moderni oceanografski i hidrografski 
brodovi trebalo bi i pri vjetru jačine od 11 Bf da imaju dovoljan 
dinamički stabilitet, bilo da plove bilo da plutaju na mjestu, a 
njihov period ljuljanja morao bi biti dovoljno velik da se mogu 
vršiti mjerenja i pri vjetru od 9 Bf. Za brodove namijenjene ribolov- 
nim istraživanjima obično se uzimaju isti kriteriji stabiliteta kao 
za ribarske brodove (v. Ribarski brod u ovom članku). 

Konstruktivna izvedba trupa istraživačkih brodova nema po- 
sebnih karakteristika. Način gradnje i elementi trupa su jed- 
naki kao malih obalnih brodova, odnosno ribarskih brodova ili 
jahti. Brodovi namijenjeni istraživanjima u polarnim krajevima imaju 
konstrukciju trupa pojačanu za plovidbu kroz led ili jednaku kao 
ledolomci. 

Pogonski uređaji istraživačkog broda. Snaga pogonskog 
stroja istraživačkog broda ovisi o njegovoj veličini i o maksimalnoj 
brzini koja se zahtijeva. Za svoju veličinu istraživački brodovi 
imaju veliku brzinu u službi: od 10 do 14 čv. Međutim, čitavo 

vrijeme na moru istraživački 

3 brod ne vozi tako velikom br- 
zinom, već bar trećinu vre- 
mena provede ploveći brzi- 
nom koja rijetko prelazi 3,5 
čv. Da bi mogao, kad ustre- 
o ba, postići maksimalne brzi- 
O O oO “oO# 5 ne, istraživački brod mora 
imati snažan pogonski stroj. 
Oceanografski i hidrografski 
brodovi treba da imaju do- 


Sl. 2. Dijagram ovisnosti omjera sna- 
ge i istisnine Ps/4 o relativnoj br- 


zini VIVL 
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voljnu rezervu snage, jer za vrijeme mjerenja moraju održati 
punu brzinu i pri vjetru od 5 Bf. Na osnovu podataka o izgrađenim 
istraživačkim brodovima istisnine od 100 do 2000 t razrađen je 
dijagram sl. 2, u kojem je prikazana približna zavisnost omjera snage 
na propelerskoj osovini i istisnine, P,/A, od relativne brzine broda 
VIVL 

Pogonski uređaj istraživačkog broda mora ispuniti brojne za- 
htjeve da bi brod mogao djelovati efikasno. Jedan od primarnih 
zahtjeva je velika elastičnost pogona, koja treba da omogući re- 
guliranje brzine broda u vrlo širokim granicama od 0,5 čv pa do 
maksimalne brzine, Drugi važan zahtjev je tih i miran rad stroja, 
jer buka i vibracije izazvane pogonskim uređajem mogu znatno 
otežati ili čak potpuno onemogućiti mjerenja. Kako istraživački 
brodovi često djeluju u udaljenim i pustim dijelovima mora, 
pogonski uređaj mora biti pouzdan i toliko jednostavan da even- 
tualne kvarove može popraviti sama posada. Daljnji faktori koji 
utječu na izbortipa pogonskog stroja sunabavna cijena,ekonomičnost 
pogona i troškovi održavanja, 

Danas još ne postoji tip brodskog pogonskog uređaja koji bi 
idealno zadovoljio svim ovim zahtjevima. Parni stroj je jednostavan, 
kvarovi su rijetki, a moguće je regulirati broj okretaja u prilično 
širokim granicama. Te su prednosti umnogome umanjene ne- 
dostacima parnog stroja; to su: velik prostor potreban za smje- 
štaj parnog stroja, velika težina parnog stroja, velik potrošak 
goriva, velik broj pomoćnih strojeva, slaba mogućnost automatizi- 
ranja brodskog pogona. Zato parni stroj dolazi eventualno u 
obzir samo za velike istraživačke brodove. Pogon parnom ili plinskom 
turbinom ne dolazi u obzir za istraživačke brodove jer su oni suviše 
maleni da bi taj način pogona bio ekonomičan. Međutim, nije 
isključeno da za vrlo velike oceanografske brodove u budućnosti 
dođe u obzir pogon parnom turbinom u kombinaciji s nuklearnim 
reaktorom. 

Za sada se smatra da su najpovoljniji načini pogona istraživač- 
kog broda: sporohodni dizel-motor direktno spojen s propelerom 
koji ima prekretna krila, sporohodni dizel-motor spojen s običnim 
propelerom preko hidrauličke spojke koja omogućava reguliranje 
broja okretaja propelera, dizel-električki pogon s istosmjernim 
pogonskim elektromotorom i direktno ukopčanim običnim propele- 
rom. Sva ta tri načina pogona pružaju mogućnost reguliranja brzine 
broda u vrlo širokim granicama. Na istraživačkim brodovima dolazi 
u obzir i pogonski uređaj sa dva dizel-motora različite snage, vezanih 
na zajedničku propelersku osovinu (sistem »otac i sin«; v. Ribarski 
brod u ovom članku), jer ta kombinacija omogućava ekonomičan i 
prilično elastičan pogon. Dizel-motor s višestepenim zupčanim 
reduktorom ne odgovara za pogon istraživačkog broda jer stvara 
suviše veliku buku a i slabo mu se može kontrolirati rad pri niskim 
brzinama. 

Konačni izbor glavnog pogonskog stroja određuje se za svaki 
pojedinačni slučaj, uzimajući u obzir: veličinu broda, relativ- 
nu važnost pouzdanosti i jednostavnosti pogonskog uređaja, do- 
zvoljeni intenzitet buke, cijenu, veličinu i težinu uređaja. 

Pomoćni strojevi ovise o tipu glavnog pogonskog stroja. Na 
istraživačkom brodu je najvažnije da pomoćni strojevi budu po- 
uzdani u radu i da rade tiho, jer oni su redovno primarni izvor buke 
na brodu. 

Među najvažnije pomoćne strojeve istraživačkog broda spadaju 
elektro-generatori. Za razliku od ostalih tipova brodova, istraživački 
brodovi trebaju različne vrste električne struje, jer to zahtijevaju 
mjerni instrumenti. Svaki istraživački brod mora imati na raspolo- 
ženju ove vrste električne struje: trofaznu izmjeničnu struju od 
60 Hz i 450 V, trofaznu izmjeničnu struju od 400 Hz i 450 V, 
jednofaznu i trofaznu izmjeničnu struju od 400 Hz i 120 V, isto- 
smjernu struju od 120 V. Te vrste električne struje propisuju 
američki standardi koji su općenito prihvaćeni u čitavom svijetu. 
Za evropske istraživačke brodove dolazi u obzir još i jednofazna iz- 
mjenična struja od 50 Hz i 220 V. Za proizvodnju tih različitih 
električnih struja istraživački brod obično ima nekoliko generatora 
s odgovarajućim transformatorima i pretvaračima. Mjerni instru- 
menti zahtijevaju konstantan napon i konstantnu frekvenciju 
struje, pa električki uređaji istraživačkog broda obuhvaćaju također 
posebne regulatore napona i frekvencije, koji održavaju konstan- 
tan napon laboratorijske električne struje unutar + 1%, a frek- 
venciju unutar + 0,1%. 
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Raspored prostorija, laboratoriji i oprema istraživačkih 
brodova. Svi tipovi istraživačkih brodova imaju sličan raspored 
prostorija: strojarnica je smještena oko sredine broda, nastambe 
su u nadgrađu i eventualno ispod palube na pramcu, laboratoriji 
su u srednjem dijelu nadgrađa, a na većim brodovima mogu biti 
i ispod zaštitne palube; ispod i iza strojarnice su priručna skladišta; 
spremišta sakupljenih uzoraka i mjernih instrumenata su u blizini 
laboratorija. Krmeni dio palube je obično slobodan i služi kao 
radna platforma s koje se vrše mjerenja. Brodovi za istraživanja 
ribolovnih metoda i ispitivanja ribolovne opreme imaju i prostor 
za uskladištenje ribe, a eventualno i eksperimentalno postrojenje 
za preradu ribe. Ti su prostori jednako veliki ili čaki veći od skladišta 
ribe na jednako velikim komercijalnim ribarskim brodovima. Istra- 
živački brodovi mogu imati i manje radionice za popravke i odr- 
žavanje mjerne opreme. Karakterističan raspored prostora na 
pojedinim tipovima istraživačkih brodova vidi se iz sl. 3 do 7. 


SI. 3. Mali oceanografski brod; LowrL = 22,73 m, B = 6,6 m, T= 2.82 m, 
1 skladište, 2 pogonski uređaj vitla, 3 nastambe, 4 tank svježe vode, 5 laboratoriji, 
6 komandni most, 7 kuhinja, & strojarnica, 9 pogonski motor pramčanog vijka 


SI. 4. Veliki hidrografski brod; Lep = 518m, B=101m, T=45m, A = 

= 1000 t, ć = 0,423, B = 0,799, o = 0,53. 1 komandni most, 2 navizacijska 

kabina, 3 nastambe, 4 radio i radarska kabina, 5 laboratorij, 6 biblioteka, 7 

spremište, 8 balastni tank, 9 lančanik, /0 pramčano mlazno kormilo, 11 nladionik, 

12 ultrazvučni dubinomjer, 13 tank za gorivo, 14 strojarnica, 15 spremište 
istraživačke opreme 


Jedna od glavnih značajki istraživačkog broda su laboratoriji 
opremljeni mjernim uređajima i instrumentima. Svaki istraživački 
brod ima jedan ili više laboratorija koji, već prema namjeni broda, 
mogu biti različite vrste (biološki, bakteriološki, oceanografski, 
hidrografski, geofizički, meteorološki, kemijski, fizički, radiološki, 
itd.). 

Za uspješan rad istraživačkog broda bitno je da veličina i 
oprema laboratorija budu adekvatni predviđenim istraživačkim 
zadacima. Optimalno dimenzioniranje laboratorija i izbor naj- 
prikladnijeg instrumentarija skopčani su s nizom poteškoća, jer 
je prostor na brodu ograničen, ljuljanje i valjanje broda na valovima 
otežava ili onemogućava rad s nekim instrumentima, a neki se 
osjetljivi instrumenti na brodu uopće ne mogu upotrebljavati jer 
ih trešnja i vlažan morski zrak oštećuju. Jedan od najuobičajenijih 
kriterija za potrebnu površinu laboratorijskog prostora polazi od 
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predviđenog broja naučnih radnika na brodu. Za moderne istraži- 
vačke brodove preporuča se površina laboratorijskog prostora po 
jednom ukrcanom naučnom radniku prema ovoj tablici: 


Ukupni broj ukrcanih 


naučnih radnika 


Laboratorijski prostor 
po jednom naučnom 
radniku, miš 


Relativno skučeni laboratorijski prostor na istraživačkom 
brodu može se racionalno i efikasno iskoristiti jedino ako su labo- 
ratoriji projektirani tako da se po potrebi mogu prilagoditi za raz- 
ličite specifične zadatke. To znači da svaki laboratorij mora imati 
dovoljan broj priključaka na energetsku mrežu (elektriku, vodu, 
plin), a mjerna oprema i namještaj moraju biti demontabilni 
da se mogu jednostavno i lako zamijeniti uređajima potrebnim za 
neku specifičnu vrstu istraživanja. Ako na brodu ima više labora- 
torija, njihova lokacija i izvedba mora biti takva da se dva labora- 
torija mogu spojiti u jedan, odnosno, da se jedan veliki laboratorij 
može podijeliti na dva manja. 

Laboratoriji ne smiju biti smješteni u zoni velike buke, pa obično 
nisu na krmenom dijelu niti u blizini propelera, jer je tamo buka naj- 
jača. Uzima se da je dopušteni intenzitet buke u laboratorijima do 
50 db. Nastoji se izbjeći zvučna izolacija broda jer ona povećava in- 
vesticijske troškove broda i smanjuje koristan radni prostor. 

Kiseline s kojima se radi u laboratoriju predstavljaju posebnu 
opasnost za brodsku konstrukciju jer mogu izgristi ili izazvati 
intenzivnu koroziju vitalnih elemenata brodskog trupa. Zato se 


Sl. 5. Hidrografski brod; Lpp = 45,7m, B = 101m, T=2,9m, A = 760,1 t, 

8 = 0,564, B = 0,92, p = 0,613. I komandni most, 2 navigacijska kabina, 

3 laboratorij, 4 nastambe posade, 5 hlađeno skladište, 6 balast, 7 spremište, 

8 radionica, 9 strojarnica, 10 girokompas, 11 pitka voda, 12 gorivo, 13 kormilarski 
stroj 


Tablica 1 


Ime brođa »Ophelia« »Onawayt 


Zemlja Danska Engleska 
Godina gradnje 1958 1960 
Glavne dimenzije: 
Dužina preko svega LoA, m 13,35 16,8 
Dužina između okomica Lpp, m 14,70 15,25 
Širina B, m 5,12 5,48 
Gaz na pramcu Tp, m 1,69 0,91 
Srednji gaz Tsg, m 2,02 1,37 
Gaz na krmi Tk, m 2,35 1,83 
Istisnina A, t 56,5 50,7 
Pogonski stroj: 
Tip dizel dizel 
Snaga PB, KS 150 114 
Broj propelera 1 1 
Brzina V, čv. 8,5 6,0 
Akcijski radijus, NM — 650 
Broj ukrcanih naučnih radnika 2 2 
Površina laboratorijskog prostora, m? 5,8 22 
Broj stalne brodske posade 2 5 
KEdnev EA Ž z a Ribolov i 
Istraživanja za koja je brod opremljen | Biologija mora hidrografija 


BRODOVI SPECIJALNI, BROD 


Oceanografija 


ZA NAUČNA ISTRAŽIVANJA 


SI. 6. Brod za ribolovna istraživanja; Lpp = 60m, B=11 m, H= 5,1 m. 

1 laboratorij, 2 nastambe, 3 radna paluba, 4 prerada ribljeg brašna, 5 tank ribljeg 

ulja, 6 riblje brašno, 7 hlađeno skladište ribe, 8 strojarnica, 9 spremište hrane, 
10 skladište 


SL. 7. Istraživački brod za kombinirana istraživanja; Lpp = 762m, B=14 m, 


T=5,33m, A4 = 2600 t. 1 kormilarnica, 2 radio-kabina, 3 nastambe časnika 

i naučnih radnika, 4 laboratorij, 5 nastambe momčadi, 6 hlađena spremišta, 

7 skladišta, 8 pogonski stroj pramčanog vijka, 9 promatračka stanica, 10 radionica, 
1 strojarnica, 12 gorivo, 13 spremište istraživačke opreme 


odvodne cijevi iz laboratorijskih izljeva vode najkraćim putem direk- 
tno u more, a ne u sabirne tankove ili kaljuže. Za neka istraživanja 
potrebni su eksplozivni i lakozapaljivi materijali pa za njihovo 
uskladištenje treba predvidjeti posebna i sigurna spremišta. 
Pojedini moderni istraživački brodovi imaju u podvodnom di- 
jelu trupa ugrađene komore za promatranje života u moru i za 
televizijska, filmska i fotografska podvodna snimanja. Obično 
brod ima dvije takve komore: jednu u pramcu a drugu u krmi bli- 
zu izlaza propelerske osovine. Pramčana promatračka komora 
može se najzgodnije smjestiti u šupljinu bulb-pramca. 
Istraživački brodovi imaju vrlo raznovrsnu opremu za podvodna 
mjerenja i za skupljanje uzoraka morske vode i podmorskog tla. 
Za rukovanje instrumentima i napravama koje se spuštaju ispod 
morske površine (Nansenove boce, termosonde, batitermografi, 
bušila za vađenje uzoraka tla sa morskog dna, mjerne plutače, 
mjerači brzine morske struje, batiskafi, itd.) ili koji se tegle iza broda 
(ribolovne mreže, mreže za plankton, mreže za larve, itd.) služe 
posebna vitla, sohe i vješala uz ogradu broda, samarice i kranovi. 
Glavne vrste vitala na istraživačkom brodu jesu: mala laka 
vitla, hidrografska vitla, kabelska vitla i teška vitla. Mala vitla služe 
za spuštanje lakših predmeta i instrumenata na male dubine. Pomoću 
hidrografskog vitla spuštaju se i dižu razni hidrografski instrumenti. 


BRODOVI ZA NAUČNA ISTRAŽIVANJA 


»Mihail 


*Chofu Maru« | »Johan Hjort« Lomonosovt 


USA Japan Norveška USA SSSR 

1960 1960 1958 1961 1958 
24,2 42,0 52,3 63,5 102,5 

22, 37,6 46,8 59,7 B 

6,62 1,2 93 11,3 14,0 
_ 2,32 3,18 4,2 — 
_ PRI 4,19 4,35 5,8 

2,82 2,72 5,20 4,5 _ 

_ 430 1020 1295 6050 
dizel dizel dizel dizel-elektro parni stroj 
300 500 1300 1000 2450 

2 1 1 1 1 
10,0 10,0 13,0 12, 13, 

3500 7000 —_ 12000 11000 

6 16 10 15 —_ 

20,9 24,0 31,0 158,0 mi 

9 22 30 22 _ 
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BRODOVI SPECIJALNI, ISTRAŽIVAČKI BROD — LEDOLOMAC 


Dubina spuštanja je često velika pa bubanj vitla mora biti dimen- 
zioniran tako da može namatati i do 10000 m žice. Vitlo ima 
poseban indikator koji pokazuje dužinu odmotane žice. Hidro- 
grafsko vitlo je obično smješteno na povišenom dijelu broda, da 
ga ne zalijevaju valovi. Kabelskim vitlom se spuštaju električni 
mjerni instrumenti obješeni o izolirani kabel preko koga dostavljaju 
na brod rezultate mjerenja. Bubanj vitla je posebne konstrukcije 
koja omogućava da se na brodu registriraju mjerni podaci iza vrijeme 
dok se bubanj okreće. Teška vitla služe za tegljenje ribarskih mreža i 
za spuštanje i dizanje bušila i grabila kojima se skupljaju uzorci 
podmorskog tla i taloga. Vitlo za ribarske mreže je jednako vitlu 
na kočaru, a smješteno je, kao i na ribarskom brodu, ili na krmi ili 
ispred nadgrađa na palubi. Snaga i veličina vitla ovise o predviđenoj 
veličini ribarskih mreža i o dubini potezanja mreža (v. Ribarski 
brod u ovom članku). Postoje i kombinirana vitla s izmjenljivim 
bubnjevima koja služe za više različitih namjena. Kombinirano 
vitlo na malom istraživačkom brodu zamjenjuje nekoliko speci- 
jalnih vitala. 


Moderna vitla na istraživačkim brodovima većinom imaju elek- 
tro-hidraulički pogon. Hidraulička vitla su vrlo pouzdana i tiha pri 
radu, lako se njima upravlja, relativno malih su dimenzija i težine, 
jednostavno se održavaju, pa najbolje odgovaraju za specifične uvjete 
rada na istraživačkom brodu. 


Za većinu istraživačkih brodova od velike je važnosti da u 
svakom momentu mogu što tačnije odrediti položaj na moru i plo- 
viti vrlo precizno po predviđenom kursu. Zato njihova navigacijska 
oprema često uključuje najmodernije elektronske uređaje (Loran, 
Decca, Shoran, Radar), automatske pilote itd., što je iznad standar- 
dne navigacijske opreme drugih tipova brodova iste veličine. 


Osnovni podaci za nekoliko modernih istraživačkih brodova 
prikazani su u tablici 1. 
LIT.: 7. O. Traung, N. Fujinami, Research vessel design, Roma 1961. 


LEDOLOMAC 


Ledolomac je specijalan brod koji u zaleđenim vodama, raz- 
bijajući i krčeći led, otvara vodeni put ostalim brodovima, oslobađa 
brodove opkoljene ledom, po potrebi tegli kroz ledena polja brodove 
koji ne mogu ići vlastitom snagom, snabdijeva u polarnim krajevima 
polarne stanice i služi kao baza ekspedicija koje istražuju polarne 
krajeve. 


Ledolomci su se pojavili relativno kasno, tek kad je parni pogon brodova 
bio usavršen. Prvi ledolomac »Eisbrecher I« izgrađen je 1871 u Hamburgu, 
a bio je određen za razbijanje leda i održavanje plovidbe zimi između Hamburga 
i Cuxhavena. U isto vrijeme je i u Rusiji bio izgrađen manji ledolomac za odr- 
Žžavanje zimske plovidbe u Kronštatskoj tuci. 

Oko 1890 gradi se u Engleskoj nekoliko većih ledolomaca za Rusiju, a u 
prvoj dekadi XXX st. Kanada nabavlja i gradi prve ledolomce za rad na rijeci 
Sv. Lovrijenca, gdje je uslijed nagomilavanja leda dolazilo do velikih proljetnih 
poplava i dugotrajnog zastoja vodnog saobraćaja. Već u to vrijeme na neke 
ledolomce se stavlja i pramčani propeler, jer se je opazilo da rad tog propelera 
oslobađa pramac od slomljenog leda i ledene kaše koja se nagomilava na 
pramcu i ponekad potpuno zaustavi kretanje broda. 

Nakon Prvoga svjetskog rata gradi se sve više ledolomaca, a njihova se 
konstrukcija usavršava. God. 1926 sagrađen je u Finskoj prvi ledolomacs bočnim 
nagibnim tankovima, (+Jišrkahn«), 1932 u Švedskoj se gradi prvi ledolomac sa 
dizel-električkim pogonom (»Ymer«, 1947 dovršen je u Kanađi prvi ledolomac 
sa dva pramčana propelera G&Abgeweit, a 1959 SSSR dovršava prvi ledolomac 
na nuklearni pogon GLenin+). 

Povećani interes za Arktik i Antarktik je u najnovije vrijeme doveo do gradnje 
velikih i snažnih ledolomaca, naročito u SSSR i Sjevernoj Americi. Može se 
očekivati da će se u budućnosti, s obzirom na ekonomsku, naučnu i stratešku 
važnost polarnih krajeva, nastaviti gradnja sve većih i sve snažnijih ledolomaca, 
to više što se povećavaju i dimenzije teretnih brodova koje ledolomci sprovode 
kroz zaleđene oblasti. 


Osnovni zahtjev koji se postavlja ledolomcu je visoka ope- 
rativnost i potpuna pouzdanost u radu, dok su ekonomičnost kon- 
strukcije i pogona broda od drugostepene važnosti. Ledolomac 
redovito mora da vrši više funkcija, od kojih je najvažnija raz- 
bijanje leda na površini vode i otvaranje vodenih putova. Postoje 
tri načina kojima ledolomac probija plovni put kroz ledeno polje, 
ovisna o obliku leda: kroz plutajuće komade leda i kroz sniježnu, 
ledenu kašu brod krči put ploveći konstantnom brzinom; homogeni 
čvrsti led male debljine razbija, također ploveći konstantnom brzi- 
nom; homogeni čvrsti led velike debljine brod ne lomi vozeći kon- 
stantnom brzinom, već ga razbija zaletima na debelu ledenu koru. 


Osim za razbijanje leda, ledolomac treba da bude sposoban i 
za ove dopunske službe: za postavljanje i zamjenu plutača i osta- 
iih plovnih navigacijskih oznaka; za transport zaliha i osoblja; 
za pružanje medicinske pomoći i sudjelovanje u naučno-istraži- 
vačkim ekspedicijama; za oslobađanje brodova zarobljenih le- 
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dom; za spasavanje i tegljenje brodova. Ovi su zadaci dijelom 
proturječni, pa zato svaki projekt ledolomca predstavlja izvjesno 
kompromisno rješenje. 

Da bi zadovoljio pod svim uvjetima rada, svaki ledolomac mo- 
ra imati određene osnovne karakteristike, po kojim se i razlikuje 
od ostalih trgovačkih brodova. Konstrukcija trupa mora biti 
naročito čvrsta, da bi brod mogao bez opasnosti od oštećenja da 
razbija led i da plovi kroz razbijene ledene sante. Oblik trupa broda, 
a naročito oblik pramca i krme, mora biti prilagođen plovidbi 
kroz led i razbijanju leda. Pogonski stroj mora biti vrlo snažan, 
da bi ledolomac mogao savladavati ledene zapreke, osloboditi se 
iz leda i tegliti ostale brodove, a pored toga mora biti vrlo elastičan 
u radu i dorastao teškim uvjetima rada, velikim promjenama opte- 
rećenja, čestim prekretima smjera vrtnje propelera, udarima i 
potresima. Propeleri ledolomaca nisu projektirani za optimalni 
stepen djelovanja, već je težište bačeno na njihovu čvrstoću i što 
veću otpornost prema oštećenju. Neki ledolomci imaju i pramčane 
propelere. 

Ledolomac mora imati izvrsna manevarska svojstva jer često 
prolazi kroz uske kanale i treba izvoditi složene manevre pri 
pružanju pomoći brodovima opkoljenim ledom i pri razbijanju na- 
ročito čvrstih ledenih blokova. 

Ledolomac ima specijalnu opremu kao što su: veliki pramčani 
i krmeni trim-tankovi, bočni balastni tankovi, platforme i hangari 
za helikoptere, veliki čamci za prebacivanje materijala na obalu, 
priručne radionice za obavljanje opravki, specijalna vitla za te- 
gljenje brodova itd. 

Brzina ledolomca u mirnoj, nezaleđenoj vodi nije od primarnog 
značenja. Ipak, velika snaga pogonskog stroja omogućava velike 
brzine slobodne vožnje, koje inače nisu ekonomične. Ekonomična 
brzina krstarenja manjih ledolomaca je == 11 čv, a većih = 13 čv. 
Mogućnost da ledolomac razvije brzinu i znatno veću od ekono- 
mične vrlo dobro dolazi kad brod zaletom razbija led, jer snaga 
udarca o led, a time i sposobnost razbijanja leda, ovisi o brzini broda. 

Za ledolomce ne postoje propisi klasifikacionih društava o 
dimenzioniranju elemenata brodskog trupa, niti se na njih pri- 
mjenjuje Konvencija o nadvođu. 


Projektiranje ledolomca 


Projekt ledolomca ovisi o području na kojem će brod da djeluje, 
jer postoje velike razlike u konfiguraciji vodenih putova, stanju 
leda i namjeni za koju je brod prvenstveno građen. 

Mali lučki ledolomci su u stvari jednaki lučkim tegljačima, 
samo što imaju skošen pramac, oplatu na pramcu dvostruko deb- 
lju nego obični tegljači, a razmak pramčanih rebara smanjen na 
25:30 cm. Oceanski i polarni ledolomci imaju poseban oblik 
trupa broda i specijalnu opremu, a moraju imati osiguran smještaj 
ne samo za redovnu posadu nego također za pilote i mehaničare 
helikoptera, medicinsko osoblje, naučne radnike itd. 

Veličina ledolomaca je ograničena zahtjevima manevrabilno- 
sti i potrebom da se održi određeni odnos između snage pogon- 
skog stroja i istisnine broda. U slučaju klasičnog načina pogona 
maksimalna dužina ledolomca je — 100 m. Svako daljnje pove- 
ćanje dužine ledolomca zahtijeva, zbog povećanja težine trupa, 
vrlo velike snage pogonskog stroja i suviše velik prostor za smještaj 
stroja i goriva. Primjena nuklearnog pogona otklonila je nužnost 
ograničavanja dimenzija ledolomca, jer otpadaju bunkeri goriva, 
a povećanjem pogonske snage prostor potreban za strojarnicu bitno 
se ne povećava. 

Glavne dimenzije i oblik trupa ledolomca. Ne postoji 
nikakvo pravilo za određivanje dužine ledolomca, već se dužina 
kompromisno određuje prema tipu ledolomca i ostalim parametri- 
ma brodske forme. Od ledolomaca se zahtijeva u prvom redu iz- 
vrsna manevrabilnost, što se postiže malom dužinom a velikom ši- 
rinom broda. S druge strane, povećanje dužine broda povećava 
teorijsku sposobnost lomljenja leda i osigurava dobru stabil- 
nost kursa, što je važno za ledolomce koji sprovode konvoje. 

Dosadašnja iskustva pokazuju da je omjer između dužine i ši- 
rine uspješnih ledolomaca približno ovaj: ledolomci od — 2000 t 
istisnine: L/B == 3,75; ledolomci od 10 000 t istisnine: L/B = 4,5; 
ledolomci preko 10000 t istisnine: L/B = 5. 

Širina broda je za ledolomce važniji parametar od dužine, pa 
se obično prema odabranoj širini određuje dužina broda. Širina 
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ledolomca se odabire tako da bude malo veća od širine najvećeg 
broda koji se namjerava pomoću tog ledolomca sprovoditi kroz 
ledeno polje. U homogenom ledenom polju vodeni put što ga otva- 
ra ledolomac obično ima širinu jednaku širini ledolomca na plov- 
noj vodnoj liniji. 

Gaz ledolomca treba da bude što veći, da bi propeler bio što 
dublje uronjen i time bolje zaštićen od razbijenog leda koji pliva 
iza krme broda. Po pravilu, trebalo bi da manji ledolomci određeni 
za rad u zdrobljenom ledu na rijekama i u lukama imaju omjer 
širine i gaza B/T = 3, a veliki polarni ledolomci B/T = 2,5. 
Ovi omjeri ne smiju biti veći, jer bi to značilo smanjenje gaza broda, 
a svako smanjenje gaza ledolomca smanjuje moć lomljenja leda i 
smanjuje promjer propelera, koji je i inače zbog drugih razloga 
često već manji od optimalnog. Ograničenje gaza ledolomca je 
opravdano jedino ako je brod određen za rad u vodama male dubine. 
Da bi propeler bio dovoljno uronjen, potrebno je da omjer između 
gaza broda i promjera propelera manjih riječnih ledolomaca iznosi 
T/D = 1,4, a velikih ledolomaca T/D = 2. 

Na sl. 1 prikazane su prosječne vrijednosti odnosa između 
glavnih dimenzija i istisnine modernih ledolomaca. 


Istisnina,t 


Sl. 1. Odnos glavnih dimenzija i istisnine izgrađenih ledolomaca 


Ledolomac ima obao oblik trupa bez ravnih ploha i paralel- 
nog srednjaka. Takav oblik trupa je potreban da bi se smanjilo 
trenje između oplate i leda i da bi se brod lakše oslobodio kad 
ga opkoli led. Zato je za ledolomce karakteristično oblo glavno 
rebro, a često se i širina broda iznad plovne vodne linije počinje 
smanjivati, tj. bokovi broda imaju iznad vode nagib prema sredini 
broda. Kružni oblik rebara omogućava da se brod nadigne na led 
kad ga led bočno stisne i olakšava da se brod bočno zaljulja i tako 
razbije led oko bokova broda. 

Zbog oblog i finog glavnog rebra ledolomci imaju nizak ko- 
eficijent glavnog rebra f. On se kreće od 0,75 do 0,85. Koefi- 
cijent istisnine 8 kreće se u vrlo širokim granicama: od 0,47 do 
0,62. Evropski ledolomci imaju niže koeficijente istisnine (8 = 
= 0,47-:0,52) jer im je oštriji pramac. Američki ledolomci, 
a naročito kanadski, imaju obično vrlo pune pramce kašikastog 
oblika, pa je zbog toga i koeficijent istisnine veći (6 = 0,50--:0,62). 
Koeficijent vodne linije a ledolomaca je od 0,7 do 0,8. Položaj 
težišta istisnine ima za ledolomce znatno manji značaj nego za 
normalne trgovačke brodove, pa se težište istisnine može pomicati 
u prilično širokim granicama, već kako to zahtijeva raspored težina 


Sl. 2. Linije kanadskog ledolomca »D'Iberville« 
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Sl. 3. Različni oblici pramca leđolomaca. a stariji oblik pramca (danas još samo 
na malim riječnim ledolomcima), 8 pramac bez stepenice, c pramac sa stepenicom, 
d pramac sa stepenicom i pramčanim vijkom 


na brodu. Ipak izvjesnu prednost pruža smještaj težišta istisnine 
ispred sredine broda, jer se time olakšava komadima leda potisnutim 
na pramcu ispod broda da isplivaju na površinu negdje iza sredine 
broda i ne uđu u propelere. 


Karakteristične linije trupa velikog modernog ledolomca 
prikazane su na sl. 2. 


Ledolomac ima poseban oblik pramca, prilagođen razbijanju 
leda i plovidbi u ledu (sl. 3). Ledolomac lomi led tako da se pram- 
cem propne i nasjedne na ledenu koru, koja se pod težinom i 
pritiskom broda lomi i puca. Pored toga ledolomac pramcem i 
direktno siječe led. Radi lomljenja i rezanja leda pramac mora biti 
izbačen, skošen, s kosim vertikalama. Nagib konture pramca evrop- 
skih ledolomaca iznosi =» 25%, a američkih 30-++33%. Nešto veći 
nagib pramca je povoljniji jer se brod lakše penje i silazi s leda, a u 
vožnji gura ispred sebe manje nagomilanog slomljenog leda. Po- 
jedini ledolomci nemaju na čitavom podvodnom dijelu skošenu 
pramčanu statvu, već nešto iznad kobilice pramac prelazi u ver- 
tikalnu stepenicu koja sprečava da se brod suviše popne na led, 
akoja ujedno i siječe led, Na ledolomcima s pramčanim propelerom 
propeler je smješten u toj stepenici. Prelaz iz skošenog pramca u 
vertikalnu stepenicu mora biti zaobljen radi ublaživanja udarca o 
led. Gornji dio pramčane statve je također okomit, jer bi potpuno 
kosi nadvodni dio pramca bio suviše visok i smetao vidiku s koman- 
dnog mosta. Pramčana rebra ne smiju biti suviše izbačena i skošena, 
jer bi trenje s ledom bilo povećano. Polovina pramčanog kuta na 
plovnoj vodnoj liniji obično je 18-25“. 

Ledolomci imaju široku krmu; ona im je potrebna za zaštitu 
propelera i za rezervnu istisninu, koja smanjuje krmeni trim kad 
se brod pramcem popne na led. Prilikom manevriranja u ledenom 
polju ledolomac često mora voziti krmom, pa postoji opasnost da 
ledeni blokovi oštete kormilo. Zato se na krmi direktno iza kormila 
nalazi snažan rog koji štiti kormilo u vožnji krmom. Da bi se 
stepen propulzije i manevrabilnost ledolomca u vožnji krmom 
poboljšali, podvodni krmeni dio mora biti zaoštren, sa dugim, 
blagim prelazom u srednji dio trupa. 


Otpor i propulzija ledolomca. Oblik trupa ledolomca tako 
je projektiran da najbolje odgovara uvjetima rada u ledenom polju, 
a ne tako da je najpovoljniji za otpor u plovidbi kroz nezaleđenu 
vodu. Za vrijeme plovidbe kroz led otpor leđolomca se mijenja 
ovisno o stanju i uvjetima leda. Kroz čvrsto ledeno polje ledolomac 
se kreće tako da se zaleti, pramcem udari o led i izdigne na Jed 
(sl. 4), uslijed čega mu se poveća otpor i smanji brzina. Pod težinom 
broda led se slomi u nekoj udaljenosti ispred pramca i pramac 
padne u vodu, otpor broda se smanji a brzina poveća, pa brod 
ponovo pramcem nalijeće na led. Čitav proces se periodski ponavlja, 
a otpor i brzina broda se stalno mijenjaju unutar granica koje ovise 
o debljini i čvrstoći leda. Ako je debljina leda takva da ga ledolomac 
može lomiti ploveći konstantnom brzinom, otpor  ledolomca 
se može približno odrediti pomoću empirijske formule: 

R=(C+CQGP)eB, 
gdje je R (kp) otpor ledolomca koji plovi konstantnom brzinom kroz 
homogeno ledeno polje, C, konstanta oblika trupa broda, čija 
vrijednost za normalne forme ledolomca iznosi + 0,23; C, kon- 
stanta inercijskih sila, za normalne forme ledolomca iznosi = 
0,0135; V brzina broda (u čvorovima); e debljina leda koji ledo- 
lomac lomi a B širina broda (oboje u metrima). 

Snaga pogonskog stroja ledolomca ne određuje se prema otporu 
broda već prema njegovoj istisnini. Današnja je praksa da veliki 
ledolomci imaju omjer snage pogonskog stroja i istisnine oko 
2:"2,5 KS/tona istisnine. Ovako visoki omjer snage pogonskog 
stroja i istisnine osigurava ledolomcu potrebnu rezervu snage za 
plovidbu kroz debeli ledeni pokrov i omogućava da brod u krat- 
kom vremenu razvije veliku brzinu, pa tako poveća kinetičku 
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energiju i moć razbijanja leda, što je važno kad zaletom razbija 
ledene blokove. 

Mali lučki ledolomci imaju jedan propeler, a veći ledolomci 
dva ili više njih. Ledolomci određeni za rad u mekanom mladom 
ledu na rijekama, jezerima i priobalnom pojasu imaju i pramčani 
propeler. Pramčani propeler pomaže da se pramac oslobodi od 
nagomilane ledene kaše, jer služi kao svrdlo za rasturanje zdroblje- 
nog leda, ali povećava otpor broda i vrlo često kavitira i povlači 
zrak sa površine vode. U vožnji naprijed pramčani propeler ne 
doprinosi gotovo ništa brzini broda, ali mu može povećati mane- 
vrabilnost. Zato ga treba projektirati tako da se u vožnji naprijed 
slobodno okreće, ne pružajući nikakav otpor, a u vožnji krmom da 
daje poriv i time pomaže krmenim propelerima, koji u vožnji kr- 
mom često imaju vrlo nizak stepen djelovanja. Arktički i oceanski 
ledolomci imaju propelere samo na krmi, jer bi se pramčani propeler 
u debelim tvrdim ledenim blokovima odmah oštetio. 


Propeleri ledolomaca imaju nizak stepen djelovanja zbog broj- 
nih ograničenja koja onemogućavaju usvajanje najpovoljnijih 
karakteristika propelera, kao i zbog vrlo promjenljivih uvjeta 
rada propelera. 

Propeleri ledolomaca se projektiraju za neke kompromisne 
uvjete, slično kao propeleri tegljača, tj. tako da zadovoljavaju 
uvjete slobodne vožnje maksimalnom brzinom i uvjete plovidbe 
kroz led nekom malom brzinom. Propeleri malih lučkih ledolomaca 
obično se projektiraju za brzinu od 6 čv, a propeleri velikih ledo- 
lomaca za brzinu od 8-12 čv. Promjer propelera je vrlo često manji 
od optimalnog jer je ograničen zahtjevom da vrh krila propelera 
bude najmanje 1,5:::2 m ispod površine vode, da ne bi zapinjao 
o komade leda koji plivaju po krmi broda. Nadalje, raspor između 
vrha krila propelera i oplate broda mora biti bar 0,5 m radi slobod- 
nog prolaza slomljenog leda između propelera i oplate. Vrlo je 
važno da propeleri u vožnji krmom imaju relativno dobar stepen 
djelovanja. To se postiže plosnatim oblikom krila, sa gotovo sime- 
tričnim profilom poprečnog presjeka. Radi veće čvrstoće i otpor- 
nosti protiv oštećenja, krila propelera su debela; omjer krilne 
debljine za krmene propelere iznosi s,/D = 0,06--:0,07, a za pram- 
čane propelere s,/D = 0,07:+0,08 što je za 30-:50% više nego 
za propelere normalnih trgovačkih brodova. Da bi se smanjila 
oštećenja i pretjerano habanje rubova krila, omjer krilnih površina 
AxlA, treba da je manji od 0,60. Zbog velike debljine krila, 
ograničenog omjera krilnih površi- 
na i velikih promjena režima rada, 
propeleri ledolomca redovito kaviti- 
raju, što još više umanjuje njihov 
stepen djelovanja. Iako se propeleri ; 
ledolomca izgrađuju od legiranog Ba 
ili nerđajućeg čelika, ili od speci- 
jalne bronce velike čvrstoće, i ma- 
da imaju masivna i vrlo debela kri- 
la, ipak se često oštećuju. Zato se ti 
propeleri ne izrađuju u jednom ko- 
madu, već imaju demontabilna kri- 
la učvršćena vijcima za glavinu, ta- 
ko da se oštećena krila mogu zami- 
jeniti rezervnim. 

O komponentama  propulzije 
ledolomca postoje samo vrlo osku- 
dni podaci. Izvršena ispitivanja mo- 
dela — dosad malobrojna — poka- 
zala su da u slobodnoj vožnji ledo- 
lomci dugi od 55 do 85 m, sa dva 
krmena propelera, imaju koeficijent 
sustrujanja od 0,14 do 0,18, a ko- 
eficijent smanjenog poriva — 0,27. 
U slučaju da imaju i pramčani pro- 
peler, koeficijent smanjenog poriva 
pramčanog propelera je —— 0,6, a kod 
istog opterećenja pramčanog i kr- 
menih propelera, koeficijent sustrujanja na pramcu iznosi — 0,23 
a na krmenim propelerima =— 0,09. 

Stabilitet i nadvođe ledolomca. Zbog velike širine, ledolomci 
imaju vrlo velik stabilitet. Metacentarska visina ledolomca iznosi 
od 2 do 3 m, pa su oni zato u plovidbi na valovima neugodni i 
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vrlo žestoko se ljuljaju. To ljuljanje često dovodi do bočnih nagiba 
od 25“, a dešava se da bočni nagib bude čak i do 50%. Pored velike 
metacentarske visine, ovako žestokom ljuljanju pogoduje obao 
oblik brodskog trupa i odsustvo ljuljnih kobilica. (Ledolomci ne 
mogu imati ljuljne kobilice jer bi se one oštetile i otrgnule za vrijeme 
vožnje kroz led.) U najnovije vrijeme učinjen je uspješan pokušaj 
da se ljuljanje ledolomca priguši pomoću aktivnih perajica koje se 
za vrijeme vožnje kroz led uvuku u trup broda. 

Ako se pri projektiranju ledolomaca ne obraća posebna paž- 
nja stabilitetu, već je njihov veliki stabilitet rezultat osnovnih 
parametara broda uvjetovanih ostalim faktorima, to ne znači 
da ledolomcu velik stabilitet nije potreban. Na ledolomcima često 
dolazi do zaleđivanja nadvodnog dijela broda i skupljanja mase 
leda na nadgrađu i jarbolima, čime se podiže težište broda i smanjuje 
metacentarska visina, pa bi uslijed toga bila ugrožena sigurnost 
broda kad ne bi postojala velika rezerva metacentarske visine. 

Konvencija o nadvođu se ne odnosi na ledolomce. Radi rezerve 
istisnine i povećanja sigurnosti broda ledolomci imaju znatno 
više nadvođe nego što propisuje Konvencija o nadvođu trgo- 
vačkih brodova. Nadvođe ledolomca mora biti bar toliko visoko 
da pri bočnom nagibu od 25“ paluba još ne dođe pod vodu. Na 
malim ledolomcima vrlo visoko nadvođe na pramcu, povezano s 
velikim skokom palube, smeta vidiku sa mosta i otežava hodanje 
po zamrznutoj palubi. Zato se preporuča na ovakvim brodovima 
predvidjeti pramac s kaštelom takve visine da ne ometa slobodan 
vidik s komandnog mosta. Na velikim ledolomcima skok palube 
je minimalan, a nadvođe po čitavoj dužini broda dovoljno veliko 
da na pramcu ne treba posebnog povišenja. Nadvođe na krmi 
mora da bude dovoljno veliko da krma ne dođe pod vodu kad se 
brod pramcem propne na led. Pri tom treba računati s uzdužnim 
nagibom broda od 3-5". 

Mogućnost da led ošteti ili probije oplatu ledolomca traži 
da se brodu osigura dovoljna nepotonljivost. Za male ledolomce 
se zahtijeva da brod može ploviti s bar jednim potpuno naplavljenim 
prostorom, a za veće sa dva ili više naplavljenih prostora. 

Bočni tankovi i trim-tankovi. Ledolomci imaju velike trim- 
tankove na pramcu i na krmi i posebne bočne tankove na sredini 
broda. Krmeni i pramčani trim-tankovi služe za to da se brodu 
za vrijeme razbijanja leda dade najpovoljniji trim. Kad se brod 
pramcem propne i nasuče na čvrsti led, punjenjem pramčanog 


Sl. 4. Ledolomac u momentu naleta na debeli led 


trim-tanka oteža se pramčani dio broda pa se led uslijed povećanog 
pritiska pramca pod njim slomi;ako je led suviše čvrst, punjenjem 
krmenog i pražnjenjem pramčanog trim-tanka pramac se olakša 
pa se brod može odsukati s leda. Kapacitet trim-tankova iznosi 
3-*7% istisnine broda. 
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Bočni tankovi služe za to da se brod nagne bočno ili da se zaljulja 
kad ga opkoli i ukliješti led, pa da se tako oslobodi iz leda. Kapa- 
citet bočnih tankova je 5:+10% od ukupne istisnine broda, a pre- 
bacivanjem vode iz tankova na jednom boku u tankove na drugom 
boku postižu se bočni nagibi od 5:8". 


Konstrukcija trupa ledolomca 


Konstruktivni elementi trupa ledolomca ne izrađuju se prema 
propisima klasifikacionih društava. Ledolomci imaju elemente 
trupa (rebra, sponje, oplatu, koljena, pregrade, itd.) znatno jače 
nego je to propisima klasifikacionih društava predviđeno za trgo- 
vačke brodove koji plove kroz led. Zbog toga je i uzdužna čvrstoća 
ledolomca dva do tri puta veća nego običnih trgovačkih brodova. 
U Evropi se računa čvrstoća ledolomca za ova opterećenja: 

Pramac: oplata 1000 Mp/m?, rebra 800 Mp/m?; svako četvrto 
rebro okvirno. Krma: oplata 750 Mp/m?, rebra 600 Mp/m?; svako 
četvrto rebro okvirno. Sredina broda: oplata 500 Mp/m?, rebra 
400 Mp/m?; svako šesto rebro okvirno. 

Ledolomci imaju oplatu oko tri puta deblju a razmak rebara 
oko dva puta manji nego što propisuju klasifikaciona društva za 
trgovačke brodove koji plove u ledu. Veliki ledolomci imaju 
debljinu oplate na pramcu = 55 mm, na sredini broda — 40 mm, a 
na krmi — 45 mm. Razmak rebara je obično 400 mm. Manji razmak 
rebara je moguć samo u zakivanoj konstrukciji trupa kakva se još 
ponekad primjenjuje za male lučke ledolomce. 

Moderni ledolomci se grade s teškim okvirnim rebrima, izme- 
đu kojih su lakša poprečna rebra. Tipična konstrukcija glavnog 
rebra ledolomca prikazana je na sl. 5. Pramac ledolomca je po- 
sebno pojačan gusto postavljenim horizontalnim bočnim proveza- 
ma (sl. 6). Sve pregrade u ledolomcu moraju biti deblje od 4,5 
mm. Kad se je prešlo na potpuno zavarenu konstrukciju trupa 
broda, prestali su se graditi ledolomci s unutarnjom oplatom. 


L150x100x6 
“B 


2 — 
KOP 
KIKO 


"=D 


\1150x100x8Y2 


\L150x100x8Y2 


SI. 5. Konstrukcija glavnog rebra ledolomca obalne straže USA 


Danas veći ledolomci imaju potpuno zavarenu konstrukciju. 
Zavarivanje se pokazalo za ledolomce znatno povoljnijim od za- 
kivanja jer se postiže veća otpornost konstrukcije prema ošte- 
ćenjima od leda i manja težina trupa. Na zakivanim ledolomcima 
trebalo je svake godine mijenjati po nekoliko hiljada zakovica, a 
oštećenja spojeva limova bila su česta. Varilačke radove na trupu 
ledolomca treba izvesti vrlo kvalitetno, prema standardima koji 
su propisani za zavarivanje pritisnih tankova. 

Kao konstruktivni materijal za trup ledolomca upotrebljava se 
čelik vlačne čvrstoće 44-50 kp/mm?, granice popuštanja 26 kp/ 
mm? i izduženja 25% (probni štap od 200 mm). 

Pogonski uređaj ledolomca. Pogonski stroj ledolomca je 
izložen stalnim i velikim promjenama režima rada, velikim period- 
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SIL. 6. Konstrukcija pramca ledolomca 


skim opterećenjima, vanjskim potresima prilikom udara broda o 
led, čestim i brzim manevrima koji mijenjaju smjer okretanja pro- 
pelera. Stroj mora biti kadar da u vrlo kratkom roku podigne snagu 
do maksimuma i da daje punu snagu pri promjenljivom broju 
okretaja propelera. Unatoč tako teškim uvjetima rada stroj mora 
biti potpuno pouzdan, jer u područjima gdje operira ledolomac ne 
postoji mogućnost izvođenja većih popravaka na stroju. To ujedno 
znači da stroj mora biti jednostavne konstrukcije, kako bi posada 
broda mogla i znala eventualne kvarove sama otkloniti. Vrlo je 
važno da specifični potrošak goriva bude što niži. Ledolomci imaju 
veliki akcijski radijus, od 10000 do 25000 morskih milja, bez 


Sl. 7. Sovjetski leđolomac s nuklearnim pogonom »Lenin« 
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SL. 8. Sovjetski ledolomac s nuklearnim pogonom »Lenin«. 1 prednji turbogeneratorski prostor, 2 prednja elektrogrupa, 3 prednji prostor za pomoćne strojeve, 
4 nuklearni reaktor, 5 stražnji prostor za pomoćne strojeve, 6 pogonski elektromotori bočnih vijaka, 7 pogonski elektromotor srednjeg vijka, 8 stražnji turbo- 
generatorski prostor 


mogućnosti snabdijevanja gorivom za vrijeme plovidbe, a pogonski 
stroj je, s obzirom na veličinu i istisninu broda, vrlo snažan, pa je 
što manji specifični potrošak goriva od odsudne važnosti. 

Osnovnom zahtjevu o elastičnosti rada, otpornosti prema teškim 
uvjetima rada i promjeni opterećenja udovoljavaju stapni par- 
ni stroj, dizel-električki pogon i nuklearni reaktor s turbo-elek- 
tričkim pogonom. 

Do 1932 ledolomci su imali pogon isključivo stapnim par- 
nim strojem. Stapni parni stroj je jeftin, pouzdan u pogonu, jedno- 
stavan i robustan, pa su kvarovi rijetki i lako se otklone, rukovanje 
njime ne zahtijeva naročito kvalificirano osoblje. U kombinaciji 
sa škotskim brodskim kotlom s prisilnom promajom, parni stroj 
može u kratkom roku razviti snagu. Škotski kotao sa svojim ve- 
likim kapacitetom vode u mogućnosti je da održava jednolik pritisak 
pare i kad brod za vrijeme rada u ledu naizmjenično treba velike i 
male količine pare. Promjena smjera okretanja propelera jednostavna 
jei brza, a ako led iznenada ukliješti i zaustavi propeler, to ne pred- 
stavlja opasnost za stroj ako su osovinski vod i ostali dijelovi 
izrađeni dovoljno čvrsto. Grijanje strojarnice i prostorija je jed- 
nostavno, jer stalno ima na raspolaganju dovoljno pare. 

Dizel-električki pogon je u uspoređenju sa stapnim parnim stro- 
jem skuplji i kompliciraniji, ali je elastičniji u radu, zahtijeva 
manje prostora, lakši je, ima niži specifični potrošak goriva i treba 
manje osoblja. Manevriranje propelerima i usklađivanje momenta i 


broja okretaja propelera je jednostavno, a može se vršiti direktno 
sa komandnog mosta. Brzina kojom ledolomac mora izvoditi 
manevre i prekretati smisao okretanja propelera zahtijeva da se 
strojem može upravljati s mosta. Pored toga  dizel-električki 
pogon omogućava jednostavnu raspodjelu energije između krmenih 
i pramčanih propelera. Primjenom većeg broja dizel-generatora 
postiže se puna ekonomičnost pogona, jer se u rad uključuje samo 
onoliki broj generatora koliko je momentalno potrebno. 


U novije vrijeme većina ledolomaca se gradi s dizel-električkim 
pogonom, jer su prednosti koje takav način pogona pruža, a na- 
ročito nizak potrošak goriva, veće nego nedostaci koje ima u 
uspoređenju sa stapnim parnim strojem. Ledolomac sa dizel-elek- 
tričkim pogonom ima dva puta veći akcijski radijus nego ledolomac 
s parnim pogonom iste snage a s kotlovima na naftu, odnosno tri 
puta veći akcijski radijus nego ledolomac s kotlovima na ugljen. 


Danas se najozbiljnije razmatra primjena nuklearnog reakto- 
ra za pogon velikih ledolomaca, a u SSSR je već izgrađen nu- 
klearni ledolomac »Lenin« (sl. 7 i 8). Pogon nuklearnim reak- 
torom omogućava ledolomcu gotovo neograničen akcijski radijus, 
težina i volumen nuklearnog reaktora bez teškoće se smjeste u 
veliki polarni ledolomac, vrlo čvrst trup ledolomca pruža sigurnost 
od havarija i dobru zaštitu reaktoru, ledolomac rijetko pristaje u 
velikim lukama pa je opasnost od kontaminacije luke minimalna, 
a kako za ledolomce i inače ne postoji neka stroga ekonomska 


SI. 9. Švedski ledolomac za Baltičko more »Oden«, izgrađen 1957 
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računica, visoki troškovi nuklearnog reaktora nisu toliko bitni. 
U sadašnjoj fazi razvoja nuklearnog pogona brodova ledolomci su 
stvarno najprikladniji tip broda za njegovu primjenu, a čak i u 
ekonomskom pogledu na ledolomcima ta vrst pogona može naći 
izvjesno opravdanje. 

Strojarnica ledolomaca mora biti toplinski izolirana da se 
smanje gubici topline za vrijeme plovidbe u polarnim krajevima. 

Ledolomci imaju znatno jači osovinski vod nego to propisuju 
klasifikaciona društva. Osovina mora izdržati, bez prevelikog 
naprezanja, nagle udarce koji nastaju kad propeler zapne o led 
pa se zaustavi, a pogonski stroj je i dalje pod snagom. Odrivni 
ležaj je Mitchellova tipa od ljevenog čelika, a ne od ljevenog željeza 
kao na običnim trgovačkim brodovima. Na modernim ledolomcima 
je statvena brtva izlaza osovina od slojastog sintetičkog materijala, 
a ne od drveta. 

Raspored prostorija, oprema i pomoćni uređaji ledo- 
lomca. Raspored prostorija na ledolomcima je sličan kao na trgo- 
vačkim brodovima. Strojarnica se redovito nalazi u sredini broda, 
ispred i iza strojarnice su skladišta i pomoćne radionice, a na 
bokovima uz strojarnicu su veliki bočni nagibni tankovi. Prostorije 
posade su u nadgrađu i ispod zaštitne ili glavne palube. Osim 
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kabina za redovnu posadu broda veliki polarni ledolomci redovno 
imaju i kabine za smještaj osoblja istraživačkih ekipa i ekspedicija. 
Da bi se mogla smjestiti brojna posada i ostalo osoblje, takvi ledo- 
lomci često imaju vrlo velike zajedničke kabine za mornare, a samo 
su oficiri i rukovodeće osoblje istraživačkih ekipa smješteni u jedno- 
ili dvokrevetnim kabinama. Ledolomci za polarna istraživanja imaju 
i jedan ili više laboratorija koji se obično nalaze na glavnoj palubi. 
(Za veličinu i opremu tih laboratorija v. Brodovi za naučna istraži- 
vanja u ovom članku). 

Tipičan izgled i raspored prostorija jednog manjeg i jednog 
većeg ledolomca vidi se iz generalnog plana ledolomca za Bal- 
tičko more, sl. 9, i generalnog plana velikog ledolomca za istra- 
živanja Antarktika, sl. 10. 

Pored standardne opreme i pomoćnih uređaja koje ima kaoi 
trgovački brod, ledolomac ima i specijalnu opremu koja mu je 
neophodna za uspješno obavljanje operacija u zaleđenim vodama. 

Ledolomac ima dvije zasebne, neovisne pumpne instalacije za 
pramčani i krmeni trim-tank i za bočne tankove. Kapacitet tih 
pumpi je velik jer one moraju u kratkom vremenu prebaciti ve- 
liku količinu vode iz jednog tanka u drugi. Pumpni sistem trim- 
-tankova mora u roku od 6:20 minuta prebaciti vodu iz pramča- 
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SI. 10. Generalni plan argentinskog ledolomca za Antarktik »General San Martins, izgrađenog 1954. 1 krmeni pik, 2 trim-tank, 3 tank avionskog benzina, 4 kofer- 
dam, 5 krmeno skladište, 6 pitka voda, 7 dizel-gorivo, 8 dubinomjer, 9 pramčano skladište, /0 spremište eksploziva, 17 voda za pranje, 12 helikopter, 13 avion, 
14 spremište balona, 15 oružarna, /6 pomoćni kotlovi, 17 fotolaboratorij, 18 oceanografski laboratori 
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Tablica i 
TEHNIČKE KARAKTERISTIKE NEKIH MODERNIH LEDOLOMACA 


Ime broda D'Iberville Thule Glacier General Oden Moskva Perkun 
San Martin 
Zemlja Kanada Švedska USA Argentina Švedska SSSR Poljska 
Gođina gradnje 1953 1953 1955 1954 1957 1960 1962 
Područje djelovanja Arktik Baltik Antarktik Antarktik Baltik Arktik Baltik 
Glavne dimenzije: 
duljina preko svega LoA, m 94,50 62,30 94,50 84,70 83,22 134,00 124,00 56,70 
duljina na vodnoj liniji LWL, m 92,00 57,00 88,40 76,95 79,71 112,50 52,50 
širina na vodnoj liniji BwL, m 19,66 15,20 22,00 18,60 19,04 27,60 23,50 13,55 
gaz T, m 8,38 4,85 7,85 6,50 6,69 9,20 10,50 4,95 
bočna visina 7, m 12,20 8,23 11,60 9,85: -+7,50 9,50 16,10 13,50 7,32 
Koeficijenti forme trupa broda: 
koeficijent istisnine 8 0,58 0,46 0,51 0,483 0,49 0,54 0,492 
koeficijent vodne linije a 0,80 0,706 0,80 — 0,727 
koeficijent glavnog rebra 8 0,84 0,81 0,817 — 0,83 
prizmatički koeficijent o 0,69 0,5 0,592 — 0,593 
Istisnina A, tona 8840 1970 8420 4910 5020 16000 15100 1760 
Nagib pramčane statve 30% 23 30* 23" 25" 33" 
Polovina pramčanog kuta vodne linije 26" 22? 25 — —_ 


Pogon broda: 


Tip glavnog pogonskog stroja parni stroj  |dizel-elektroj 


dizel-elektro 


nuklearni reak- |dizel-elektro|dizel-elektro 
tor, turbo-elek- 


dizel-elektro 


tro-pogon 

Normalna snaga pogonskog stroja, KS 10800 4800 7500 10200 — — 
Maksimalna snaga pogonskog stroja, KS 15200 6000 24000 8100 12000 39 200 22 000 3 300 
Broj propelera na krmi 2 2 2 2 2 3 3 2 
Broj okretaja krmenih propelera, min"! 145 145 120/175 138 120 185/205 110/150 142/215 
Broj propelera na pramcu — 1 — 2 —_— — —_ 
Broj okretaja pramčanih propelera, min"! — 180 — 160 — — — 
Normalna brzina broda, čv 15 15 16 
Maksimalna brzina broda, čv 16 17 18 18 14 
Akcijski radijus 12000 NM 3 do 4 mjeseca 1 godina plo- 4000 NM 

plovidbe vidbe 


nog u krmeni tank ili obratno, a pumpe bočnih tankova moraju za 
45:-:90 sekundi prebaciti balast s jednog boka broda na drugi. 

Ledolomac ima kormilo veće nego obični trgovački brodovi. 
Površina kormila iznosi 22,5% uronjenog lateralnog plana le- 
dolomca. Kad brod vozi krmom, kormilo često udara o led; da se 
pri tom ne bi oštetilo, konstrukcija mu je vrlo robustna, a 0so- 
vina 25:+30% deblja nego što to propisuju klasifikaciona društva 
za obične brodove. Zbog veličine kormila i brzine manevara, 
kormilarski stroj je također vrlo snažan. Od kormilarskog stroja 
se zahtijeva da u roku od 15 sekundi prebaci kormilo od 35* desno 
na 35" lijevo, i to za vrijeme vožnje broda punom brzinom naprijed. 
Na starijim ledolomcima s parnim pogonom kormilarski stroj je 
također bio parni; danas su kormilarski strojevi ledolomaca većinom 
na elektro-hidraulički pogon. Radi sigurnosti, elektro-hidraulički 
kormilarski stroj ima dva servomotora, od kojih jedan služi 
kao rezerva. 

Prilikom operiranja i manevriranja u ledenom polju ledo- 
lomac se često mora služiti sidrom. Pomoću sidra i sidrenog 
vitla ledolomac se ponekad izvlači iz ledenog obruča. Stoga je 
i sidreno vitlo snažnije nego na normalnim brodovima, a ima i veću 
brzinu dizanja sidra. Dok je na trgovačkim brodovima brzina diza- 
nja sidra «+ 7,5 m/min, na ledolomcima je 10,5:+:12,5 m/min. 

Ledolomac ima vrlo snažno vitlo da bi mogao tegliti i spasavati 
brodove. Vučno vitlo je s automatskim regulatorom koji podešava 
rad vitla tako da sila u vučnom užetu ne poraste iznad ili ne 
padne ispod neke granice. 

Na prednjem jarbolu ledolomci imaju osmatračnicu u kojoj se 
za vrijeme plovidbe u vodama sa ledenim santama nalazi stalna 
straža. Osmatračnica treba da je dovoljno prostrana, zagrija- 
na i smještena što više. 

Za izviđanje leda veliki moderni polarni ledolomci nose po 
dva helikoptera. Platforma i hangari za helikoptere nalaze se na 
krmi. Veliki ledolomci nose i specijalne čamce za iskrcavanje, 
duge -— 10 m, a teške (kad su natovareni) do 15 tona. Brod ima 
najmanje dva takva čamca, pomoću kojih prebacuje materijal i 
opskrbu na obale nepristupačne brodu. Čamci za iskrcavanje ne- 
maju sohe već se dižu i spuštaju u vodu pomoću posebne samarice, 
koja ujedno služi i za dizanje ostalih tereta na brod. Zahvaljući 
velikoj širini ledolomca, na palubi ima dovoljno prostora za smještaj 
helikoptera i čamaca za iskrcavanje. 


Glavne karakteristike nekih novijih ledolomaca prikazane 
su u tablici 1. 


LIT.: H. F. Johnson, Development of icebreaking vessels for the U. S. 
Coast Guard, Trans. SNAME, 54 (1946). — O. Krappinger, EFisbrecher und 
ihr Entwurf, Hansa, 94, 675 (1957). -—— I. W. Winogradow, Der Eisbrecher, 
Schiff und Hafen, 9, 54, 202 (1958). — A. Watson, The design and building 
of icebreakers, Trans. IME, 72 (1959). — 7. G. German, Design and construction 
of icebreakers, Trans. SNAME, 67 (1959). — L. W Ferris, The proportions 
and form of icebreakers, Trans. SNAME, 67 (1959). — S. W. Lanki O. H. 
Oakley, Application of nuclear power to icebreakers, Trans. SNAME, 67 (1959). 
— C. Landtman, Technische Gesichtspunkte iiber moderne grosse Eisbrecher, 
Schiff und Hafen, 13, 1165 (1961), 


PLOVNI BAGERI ILI JARUŽALA 
Plovni bager ili jaružalo je specijalan tip broda određen za 
iskop materijala ispod površine vode prilikom podvodnih građe- 
vinskih radova ili prilikom prođubljivanja i čiščenja riječnih korita, 
kanala i luka, ili radi dobivanja riječnog šljunka kao građevinskog 


Sl. 1. Tipovi plovnih bagera vedričara. a bager s rascijepljenim pramcem, b 

bager sa zatvorenim pramčanim bunarom, ec bager s rascijepljenom krmom; 

1 bunar za vedrični vijenac, 2 pogonski stroj, 3 remenica za pogon vedričnog 
vijenca, 4 zupčani prijenos, 5 brodski vijak, 6 spojka 
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materijala. Plovni bageri koji se sastoje samo od pontona i uređaja 
za bagerovanje ne smatraju se brodovima, nego se — jednako kao 
i plovne dizalice -— nazivaju plovnim napravama, Brodovima se 
mogu smatrati samo oni plovni bageri koji imaju trup oblikom 
sličan trupu normalnog broda i koji su opremljeni vlastitim pogon- 
skim uređajem, tj. samo oni bageri koji su sposobni za samostalnu 
plovidbu i po nezaštićenim vodama. U tu grupu ide većina velikih 
usisnih plovnih bagera, neki plovni bageri s grabilicom i neki 
plovni bageri vedričari. 


Plovni bageri vedričari. Postoje tri tipa plovnih bagera 
vedričara, koji se razlikuju prema smještaju bunara za vedrični 
vijenac (sl. 1). Najjednostavniji tip je s rascijepljenim pramcem 
(otvorenim bunarom), kroz koji prolazi vedrični vijenac, i s jednim 
vijkom na krmi (sl. 1ai2). Da se smanji otpor broda za vrijeme 
plovidbe, rascjep na pramcu uz dno trupa treba da ima zaobljene 
bridove. Drugi tip plovnog bagera vedričara također ima bunar 


SI. 2. Bager vedričar; Lpp = 43m, B = 10,5m, H = 3,2 m, dubina bagerovanja 
15 m, kapacitet bagerovanja 400 m?/h 


SI. 3. Bager vedričar sa spremnicima za iskopani materijal; Lep = 61 m, B = 

= 122m, H = 4,85 m. 1 kotlovnica, 2 spremište iskopanog materijala, 3 zupčani 

prijenos pogona vedričnog vijenca, 4 strojarnica, 5 krmena međupaluba, 6 

uzdužni lijevak u spremištu iskopanog materijala, 7 poklopac u lijevku, 8 verti- 

kalna transmisijska osovina s kliznom spojkom, 9 hidraulički uređaj za otvaranje 

vrata na dnu spremišta materijala, 10 bočni lijevak, [1 vrata lijevka za punjenje 
spremišta, 12 nastambe 


za vedrični vijenac na pramčanom dijelu broda, ali je pramac 
ispred bunara zatvoren (sl. 1b). Ovakvo rješenje zahtijeva veću 
dužinu broda, a osim toga iznad plovne vodne linije nemoguć je 
rad s vedričnim vijencem, pa se ovaj tip plovnog bagera vedričara 
vrlo rijetko gradi. S obzirom na otpor i pomoračka svojstva najpo- 
voljniji je treći tip bagera vedričara, koji ima rascijepljen i otvoren 
krmeni dio trupa radi prolaza vedričnog vijenca, a na svakoj strani 
otvorenog bunara ima po jedan vijak i po jedno kormilo (sl. 1c). 


Plovni bager vedričar može imati i skladišta u koja se iz vedrica 
istresa iskopani materijal (sl. 3). Na dnu skladišta su izvedena 
pokretna vrata; kad su skladišta puna, brod otplovi do mjesta gdje 
može otvaranjem tih vrata isprazniti skladišta. Ovakav tip bagera 
sa skladištima ima duži trup nego bager bez skladišta, a i konstrukcija 
trupa mu je pojačana jer se sastoji od četiri zasebne sekcije: dijela 
s bunarom za vedrični vijenac, dijela sa skladištem iskopanog ma- 
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SL. 4. Bager s grabilicom; Lpp= 68,8 m, B = 12,34 m, H = 5,26 m, T = 4,34 
m, volumen spremnika materijala 863 mš, V = 11,27 čv 


terijala i dva zatvorena dijela (za strojarnicu i za pramčani ili krmeni 
prostor). 

Plovni bageri vedričari s vlastitim pogonom upotrebljavaju 
se u području gdje relativno nablizu leži nekoliko luka koje je 
potrebno bagerovati. Vlastiti pogon služi isključivo za to da bager 
otplovi iz jedne luke u drugu bez pomoći tegljača, čije su usluge 
skupe. Inače, u usporedbi sa stacionarnim pontonskim bagerima 
vedričarima, ovi bageri imaju veću visinu palube iznad površine 
vode, što otežava rad sa sidrima i lancima, njihova gradnja je skuplja. 
a radni učin jednak učinu stacionarnih bagera, pa je zato upotreba 
ovog tipa plovnog bagera prilično ograničena, Samohodni plovni 
bageri vedričari najviše se upotrebljavaju u Francuskoj, SSSR, 
Australiji i Južnoj Africi. 

Plovni bageri s grabilicom (sl. 4). Samohodni plovni bageri 
ovog tipa imaju na palubi jednu do pet okretnih dizalica s grabi- 
licom. Iskopani materijal se ili istresa u teglenice pokraj bagera ili, 
što je rjeđi slučaj, u skladišta na samom brodu. Dno takvog skla- 
dišta je obično izvedeno kao pokretna vrata kroz koja se skladište 
može isprazniti. Konstrukcija brodskog trupa ispod dizalice s 
grabilicom je pojačana. 

Bager s grabilicom se upotrebljava za iskop materijala na 
uskim mjestima, uz zidove obale i na mjestima gdje se dubina 
bagerovanja znatno mijenja i gdje postoje razne zapreke kao što 
su stari stupovi, ostaci kamenih temelja itd. Samohodni plovni 
bageri s grabilicom naročito mnogo se upotrebljavaju u Engleskoj. 


Usisni plovni bager s vlastitim pogonom postoji u nekoliko 
izvedbi koje se razlikuju prema smještaju i položaju usisne cijevi 
bagerskog uređaja. Najjednostavniji tip ima usisnu cijev položenu 
postrance uz bok broda (sl. 6). Drugi tip ima u blizini glavnog rebra, 
u uzdužnoj simetrali broda, bunar kroz koji prolazi usisna cijev 
(sl. 7). Treći tip je s rascijepljenom krmom, slično kao na bageru 
vedričaru, pa usisna cijev prolazi kroz krmeni rascjep (sl. 8). 
Usisnu cijev položenu preko pramca ili rascijepljeni pramac rađi 
prolaza usisne cijevi imaju obično samo stacionarni pontonski 
usisni bageri, a rijetko samohodni usisni bageri. 

Usisni bager je jedina vrsta plovnog bagera koji može ba- 
gerovati i za vrijeme dok vrlo polagano plovi. Da bi se i pri tim 
vrlo malim brzinama moglo kormilariti, neki usisni bageri imaju i 
pramčano kormilo. Većina samohodnih usisnih bagera ima skla- 
dišta za iskopani materijal, a često i uređaje za refuliranje materi- 
jala na kopno. 


SI. 5. Usisni bager-refuler »Kaiho Marut; Lpp=85 m, B=16m, T=5,6m, 
dubina kopanja 17 m, kapacitet pumpi za bagerovanje i refuliranje 5000 m?/h 
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S1. 6. Dizel-električki dvovijčani usisni bager s usisnom cijevi po boku; 

Lpp = 86,8 m, B=15,0 m, T=4 m, 4 = 4082 ts, dubina bagerovanja 15 m, 

snaga dizel-.motora za pogon pumpi 2x650 KS, kapacitet usisnih pumpi 1,8 
m?š/sek 


SI. 7. Dizel-električki dvovijčani usisni bager s usisnom cijevi u bunaru na 
sredini broda; Lpp=77,42m, B=14,02 m, T=5,94 m, H =6,86 m 


Sl. 8. Parni dvovijčani usisni bager s usisnom cijevi u krmenom bunaru; 


L=57 m, B=10,5 m, H=4,5 m, dubina bagerovanja 14 m, snaga parnih 
strojeva za pogon broda i bagerskih pumpi 1000 KS 
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Oblik i konstrukcija trupa plovnih bagera. Plovni bageri s 
vlastitim pogonom imaju sličan oblik trupa kao teretni brodovi 
za rasuti teret ili tankeri, tj. koeficijent istisnine im je vrlo visok i 
kreće se između 0,75 i 0,85. Dužina plovnog bagera vedričara i 
plovnog bagera s grabilicom rijetko prelazi 65 m, a širinu imaju 
veću nego teretni brodovi iste dužine. Bageri vedričari imaju ove 
omjere glavnih dimenzija: L/B = 4,0::5,7, BIT = 3,5:“4,0, 
HIT = 1,3:+:1,6, a bageri s grabilicom: L/B = 3,6:::5,6, BIJT = 
= 2,73,7, HIT = 1,1:+:1,3. Usisni plovni bageri su znatno veći 
pa mogu biti dugi i preko 150 m. Omjeri glavnih dimenzija usisnih 
bagera iznose: L/B = 5:7, BIT = 2,5::3,7, HIT = 1,1:+:1,5. U 
tablici 1 prikazane se glavne karakteristike za nekoliko modernih 
plovnih bagera različitih tipova. 

Konstrukcija trupa plovnog bagera izvodi se prema propisima 
klasifikacionih društva. Posebne propise za gradnju plovnih bagera 
izdala su klasifikaciona društva Bureau Veritas i Germanischer 
Lloyd. Građevni dijelovi trupa bagera su uglavnom istih dimenzija 
kao na teretnim brodovima iste veličine, s tim da je na mjestima 
koja su zbog prirode rada bagera naročito izložena naprezanjima i 
jakom trošenju konstrukcija trupa lokalno pojačana, 

Prvi voj oplate dna broda uz bunar za vedrični vijenac ili 
usisnu cijev i najdonji voj oplate u bunaru su 20% deblji od ostalih 
vojeva oplate. Inače oplata bunara je jednako debela kao oplata na 
bokovima broda. Na brodovima s rascijepljenim pramcem ili ras- 
cijepljenom krmom uzdužni nosivi elementi u rascijepljenom dijelu 
trupa pojačani su i djelomično produženi u ostali dio trupa. Ispod 
svih strojeva na palubi i ispod velikih bitvi za privez limovi oplate 
palube su pojačani. Na krajevima broda obično dolazi puna ograda, 
a na sredini fiksna ili skidljiva rešetkasta ograda, Duž završnog voja 
na najmanje 2/3 dužine trupa mora se staviti jak bokoštitnik sastav- 
ljen od dvije paralelne drvene grede razmaknute jedna od druge i 
zaštićene s gornje i donje strane čeličnim trakama ili uglovnicama. 


Sl. 9. Presjek kroz spremište iskopanog materijala na usisnom bageru (L = 104 


m,B=18m,H=8m,T = 5,9 m). 1 spremište iskopanog materijala, 2 zračni 
tank, 3 sandučasta kobilica, 4 platforma, 5 gornja sponja u spremištu, 6 donja 
sponja, 7 uzdužna pregrada (djelomična), 8 donja vrata za pražnjenje spremišta, 
9 dovodni žlijeb, /0 kanal za pražnjenje spremišta, // gornja vrata za pražnjenje 
spremišta, 1/2 fiksna uzdužna pregrada, /3 poklopac, 14 sito, 15 hidraulički 
cilindar, 16 poluga za otvaranje vrata, 17 šipka za otvaranje donjih vrata, 18 
lanci za gornja vrata, 19 spojna pločica, 20 usisna cijev, 2/ dizalo glave usisne 
cijevi, 22 dizalo usisne cijevi, 23 okvir dizala usisne cijevi 


Skladište izbagerovanog materijala ne seže od boka dofboka 
broda nego je izvedeno kao niz spremnika širokih — 2/3 širine 
broda. Spremnici su smješteni u uzdužnoj simetrali broda pa se 
između bočnih zidova spremnika i bokova broda nalazi prazan 
prostor izveden kao zračni tankovi. Bočni zidovi spremnika su 
po čitavoj visini ili samo na donjoj polovini skošeni tako da svaki 
spremnik ima oblik lijevka na čijem se dnu nalaze vrata za praž- 
njenje (sl. 9). Takav oblik spremnika omogućava da vrata za praž- 
njenje budu relativno mala i da sav materijal sam od sebe iscuri 
kad se vrata otvore. Oplata bočnih zidova spremnika je jednako: 
debela kao vanjska oplata broda, s vanjske strane je pojačana. 
uglovnicama, a prostornim sponjama je vezana s bokovima broda. 
Kobilica broda u dijelu trupa sa spremnicima sandučaste je kon- 
strukcije jer mora biti naročito jaka zbog koncentracije opterećenja 
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Tablica 1 


Glavne dimenzije, m 


Tip plovnoga bagera ara 
L | B H 

Vedričar, bunar na pramcu 1960 47,24 9,75 
Vedričar, bunar na pramcu 1956 58,0 11,2 
Vedričar, bunar na krmi 1958 54,52 9,59 
Bager s grabilicom 1962 29,26 177 
Bager s grabilicom 1955 51,51 11,28 
Bager s grabilicom 1954 47,55 10,36 
Usisni bager, bunar na krmi 1961 70,0 17,0 
Usisni bager, usisne cijevi na 

svakom boku 1961 85,0 14,6 
Usisni bager, bunar u sredini 

trupa 1956 101,0 19,0 
Usisni bager, usisne cijevi na 

svakom boku 1963 101,0 17,0 
Usisni bager, bunar na krmi 1957 95,7 15,22 


izazvanog velikom težinom materijala u spremnicima i zbog jakih 
udara koji nastaju kad se materijal naglo ispušta kroz vrata na dnu 
spremnika. Takav se oblik kobilice također dobro uklapa u ljev- 
kasti oblik dna spremnika. Oplata dna broda uz vrata za pražnjenje 
je pojačana. Za otvaranje vrata služi mehanički ili hidraulički ure- 
đaj kojim se upravlja s palube iznad spremnika. 

Pogonski uređaji i oprema plovnih bagera. Plovni bager tre- 
ba jednako snažan izvor energije i za vlastitu propulziju i za pogon 
bagerskih uređaja. Budući da plovni bager ne plovi i bageruje 
istovremeno, isti pogon može služiti i za jednu i drugu svrhu s time 
da se priključi ili na brodske vijke ili na bagerske uređaje. Danas 
se upotrebljavaju četiri sistema pogona: sporohodni dizel-motor, 
parni pogon, dizel-električki pogon i dizel-hidraulički pogon. Bez 
obzira na to koji se sistem primjenjuje — a svaki od njih ima svoje 
prednosti i nedostatke — pogonski uređaj mora biti izveden tako 
da odgovara za vrlo teške uvjete rada i da nije osjetljiv na velike 
promjene opterećenja koje nastaju za vrijeme bagerovanja. 

Brodska oprema plovnih bagera bitno se ne razlikuje od opreme 
teretnih brodova iste veličine, ali plovni bageri imaju više opreme 
za privez i sidrenje. Na plovnom bageru ima nekoliko priveznih i 
sidrenih vitala jer za vrijeme bagerovanja bager je usidren sa 4:::6 
sidara. Neki plovni bageri se sidre pomoću jednog ili dva vertikalna 
stupa koji se vitlima spuštaju niz posebne vodilice i zabiju u dno 
rijeke ili mora pa setako brod fiksira na određenom mjestu. U novije 
vrijeme pojedini plovni bageri imaju duge samarice rešetkaste 
konstrukcije kojima mogu bez pomoći posebnog čamca spustiti 


Sl. 10. Konstrukcija bitve na plovnom bageru. / bitva, 2 krovna proveza, 
3 rebro, 4 paluba 


bočna sidra daleko od broda. Na svakom boku broda nalaze se 
jake privezne bitve od čeličnog lima; one prolaze kroz lim palube i 
završavaju na posebnom sjedištu koje je pomoću jakog koljena 
učvršćeno na poprečno rebro broda (sl. 7). 


BRODOVI SPECIJALNI, BAGERI — POLAGAČ PLUTAČA 


KARAKTERISTIKE PLOVNIH BAGERA 


Dubina bagerovanja, m Pogonski uređaj 


ai Brzina 
T normalna maksimalna Tip čv 
2,57 15,2 18,0 Ce leno: 740 9 
12,0 14,0 parni 1000 10 
2,58 14,0 16,0 dizel-elektro 600 SS 
2,50 — 
—_ dizel 200 8 
1,98 — — parni 800 10 
3,73 — —_— dizel 600 9 
— 18 dizel 2310 11 
5,48 
5,6 — 18 dizel-elektro 360 12,79 
5,39 4.39 15 dizel-elektro 3500 10,5 
6,2 6,9 23 dizel-elektro 4080 12 


parni 


O opremi i uređajima za bagerovanje kao i o načinu bagero- 
vanja vidi poglavlje Plovni bageri u članku Bagerovanje. 
LIT: A. Roorda, 7. 3. Vertregt, Floating dredges, Haarlem 1963. 


BROD ZA POLAGANJE PLUTAČA 

Brod za polaganje plutača je specijalan tip broda koji služi 
za postavljanje i održavanje plutača i sličnih plovnih oznaka. 

Prvi specijalni brodovi namijenjeni isključivo postavljanju i 
održavanju plutača i drugih plovnih oznaka počeli su se graditi 
koncem XIX st. To su bili mali, relativno spori i jednostavno 
opremljeni brodovi. S vremenom su se ti brodovi usavršavali, 
naročito njihova navigacijska oprema i uređaji za rukovanje plu- 
tačama, njihove dimenzije su se povećavale, a pogonski uređaj 
je postao snažniji. Takav razvoj je bio rezultat kako općeg tehničkog 
napretka brodogradnje u posljednjih 50 godina tako i sve složenijih 
i opsežnijih zadataka koje je trebalo da ti brodovi obavljaju. Po 
svojoj konstrukciji i opremi današnji brodovi za polaganje plutača 
ubrajaju se među tehnički vrlo moderne tipove brodova. 

Brodovi za polaganje plutača, osim svog osnovnog zadatka — 
održavanja plovnih oznaka — mogu imati i neke druge sporedne 
namjene kao što su: opskrba svjetionika namirnicama, pitkom vo- 
dom i gorivom, opskrba malih izoliranih naselja na otocima i 
obali, priobalna inspekcijska služba, a ponekad služe i kao pomoćni 
tegljači. Zato projekt broda uvijek ovisi kako o uvjetima plovidbe 
na području za koje je brod određen tako i o eventualnim sporednim 
zadacima broda. 

Glavne dimenzije i oblik trupa broda za polaganje plutača. 
Brodovi za polaganje plutača spadaju u grupu malih brodova. 
Dužina između okomica Lpp vrlo rijetko prelazi 50 m, a istisnina 
je obično ispod 1000 t. Često se zahtijeva da brod ima što manji 
gaz radi plovidbe po plićacima i radi lakšeg prilaženja sprudovima 
na kojima su plovne oznake ili svjetionici. Na širinu broda utječu 
prvenstveno zahtjevi stabiliteta. Obično se zahtijeva da stabilitet 
bude takav da pri najvećem bočnom opterećenju, kad dizalica 
diže plutaču, i pri minimalnom gazu broda, bočni nagib broda ne 
bude veći od 8%. S druge strane stabilitet ne smije biti prevelik, 
jer je onda zbog žestokog ljuljanja broda nemoguće na uzburkanom 
moru raditi s plutačama. Općenito, oblik trupa treba da osigurava 
što bolje ponašanje broda na valovima i period ljuljanja ne kraći 
od 8:10 sek, tako da se i pri vjetru od 6 Bf mogu polagati ili zamje- 
njivati plutače. Zato su ti brodovi po obliku trupa često vrlo 
slični ribarskim brodovima kočarima, 

Zbog različitih uvjeta rada i zbog različitih sporednih namjena, 
omjeri glavnih dimenzija brodova za polaganje plutača kreću se 
u prilično širokim granicama: L/B = 3,3::5,5; BIT = 2,5:4,5; 
HIT = 1,5. 

Pogonski uređaji broda za polaganje plutača. Iako nije 
naročito važno da brodovi za polaganje plutača imaju veliku apso- 
lutnu brzinu, a ona obično ne prelazi 11 čv, ipak je njihova rela- 
tivna brzina V/ VL velika: kreće se od 0,8 do 1,1. Zato je i pogonski 
stroj relativno snažan. 

Osnovni je zahtjev da pogonski uređaj mora omogućiti što bo- 
lje manevriranje brodom i fino reguliranje brzine, naročito u podru- 
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čju vrlo malih brzina, V = 0:4 čv. Taj bi zahtjev 
najbolje zadovoljio dizel-električki pogon, ali njegova 
visoka cijena i male dimenzije brodova za polaganje 
plutača obično ne dozvoljavaju primjenu tog pogon- 
skog sistema. Moderni brodovi za polaganje plu- 
tača imaju u velikoj većini srednje brze ili brze po- 
gonske dizel-motore i vijke s prekretnim krilima. Ta- 
kav pogonski uređaj omogućava da se iz kormilarni- 
ce regulira položaj krila vijka i brzina broda, a sam 
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vijak s prekretnim krilima osigurava potrebno pre- 


cizno podešavanje brzine broda. Radi što boljeg ma- 


nevriranja pri malim brzinama, veći brodovi često 
imaju dva vijka. 


Izvrsna manevrabilnost i jednostavno reguliranje 
brzine broda u čitavom području od najmanje do 
najveće brzine postiže se i pogonom s Voith-Schnei- 
derovim propelerom. U novije vrijeme sagrađeno je 
nekoliko brodova za polaganje plutača čiji se pogon- 
ski uređaj sastoji od brzohodnih dizel-motora i dva 
Voith-Schneiderova propelera. S obzirom na to da ti brodovi često 
plove po plićacima, postoji opasnost da Voith-Schneiderov propeler 
zapne o dno i da se ošteti. Da se to spriječi, na krmi se u uzdužnoj 
simetrali broda postavlja visoka 
vertikalna peraja a propeleri se 
zaštite posebnom  rešetkastom 
— | 2 konstrukcijom. Ako se brod na 
\ plićaku nasuče, glavni udarac i 
= = — e pritisak preuzimaju peraja i za- 

Vrro —IN štitne rešetke, jer su niži od vrho- 

idi : Kako va lopatica propelera (sl. 1). Za- 

> štitna rešetka ujedno štiti prope- 
ler od plovećih komada leda. 

U pojedinim izuzetnim slu- 
čajevima još seidanas na velike 
brodove ovog tipa (brodove duže 
od 50 m) ugrađuje parni pogon- 
ski stroj jer je u pogonu vrlo ela- 
stičan pa dozvoljava promjene 
opterećenja i broja okretaja vijka 
u vrlo širokom rasponu. 


Sl. 1. Zaštita Voith-Schneiđerova 
propelera na krmi broda za polaganje 
plutača 


Uređaji za kormilarenje i navigaciju broda za polaganje 
plutača. Izvrsna manevrabilnost je primarni zahtjev koji mora 
zadovoljiti svaki brod za polaganje plutača. Brod treba da je u stanju 
održavati svoj položaj na mjestu ili kurs plovidbe i kad na njega 
djeluju iz različitih smjerova i različitim intenzitetom morski valovi, 
vjetar i morska struja. Kormilarski i pogonski uređaji broda treba 
da omogućuju vrlo precizno manevriranje i pri stanju mora od 4 
Bf i vjetru jačine 6 Bf, da bi se i u tim uvjetima mogle polagati 
plutače na tačno određenom mjestu. 

Radi što boljeg kormilarenja, brodovi za polaganje plutača 
imaju velik kut kormila, po 90“ na svaku stranu, i relativno veliku 
brzinu prebacivanja kormila, pa im je i kormilarski stroj vrlo snažan. 
Moderni brodovi često imaju aktivno kormilo i pramčano mlazno 
kormilo. 

Navigacijska oprema brodova za polaganje plutača, naročito 
na brodovima određenim za rad van užeg obalnog područja, mora 
omogućavati vrlo preciznu plovidbu i tačno određivanje položaja 
pojedinih plovnih oznaka. Zato su moderni brodovi opremljeni, 
osim standardnim navigacijskim uređajima, i Decca- ili Loran- 
navigatorima, girokompasima, ultrazvučnim dubinomjerima, radio- 
lokatorima itd. 

Konstrukcija trupa i raspored prostorija broda za po- 
laganje plutača. Brodovi za polaganje plutača imaju vrlo sličnu 
konstrukciju trupa kao obalni teretni brodovi ili kao obalni tegljači. 
Dimenzije pojedinih građevnih dijelova trupa određuju se prema 
propisima klasifikacionih društava. Brodovi koji prevoze plutače 
na palubi obično imaju taj dio palube posebno pojačan. Konstruk- 
cija je pojačana i ispod dizalice za plutače. 

Brodovi za polaganje plutača redovito imaju na krmenom dijelu 
strojarnicu, nadgrađe ili palubnu kućicu s nastambama posade i 
kormilarnicom. Kormilarnica mora biti smještena tako da se iz 
nje ima dobar pregled preko rada dizalice za plutače. Na pramčanom 
dijelu broda je skladište plutača, a ako su plutače smještene samo 
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Sl. 2. Generalni plan broda za polaganje plutača » Walter Korte«. / kormilarnica i radio-kabina, 
2 nastambe, 3 strojarnica, 4 skladište, 5 tankovi goriva i vode, 6 pogon dizalice, 7 mlazno kormilo, 


8 balastni tank 


na palubi, u pramčanom potpalublju su nastambe posade i spre- 
mišta sitnog materijala. U jednom dijelu pramčanog potpalublja 
često su smješteni pogonski uređaji dizalice za plutače i pogonsko 
postrojenje pramčanog mlaznog kormila. 

Osim skladišta za plutače brod može imati posebna skladišta 
za opremu svijetlećih i zvučnih plutača. U tu opremu spadaju 
električki akumulatori i boce s propan-plinom, koji snabdijevaju 
potrebnom energijom svjetlosne i zvučne signalne uređaje plutača. 
Spremište akumulatora se obično nalazi u krmenom nadgrađu, 
a skladište boca s plinom u pramčanom potpalublju. 

Tankovi goriva i maziva su redovito u dvodnu. Balastni tan- 
kovi su u pramcu i krmi, a brod može imati i bočne balastne tan- 
kove na sredini broda da bi se smanjio nagib broda kad se preko 
boka diže ili spušta teška plutača. 

Tipičan raspored prostorija na modernom brodu za polaganje 
plutača prikazan je na sl. 2. 

Specijalna oprema brođa za polaganje plutača. Brodovi 
za polaganje plutača, osim što postavljaju nove i uklanjaju oštećene 
plutače, moraju u određenim vremenskim intervalima na svje- 
tlećim i zvučnim plutačama obnavljati izvore energije. Sve su 


Sl. 3. Specijalna dizalica za plutače. Z odbojnik, 2 pomoćno vitlo(V = 40 m/min), 
3 glavno vitlo (V = 30 m/min), 4 uređaj za održavanje konstantnog napona 
užeta, 5 upravljačko mjesto, 6 vitlo kraka (23 kW), 7 pomoćna kuka (3 Mp), 
8 glavna kuka (9 MD), 9 čelo G 22 mm, 10 čelo B 30 mm, 11 čelo B 18 mm 
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te operacije skopčane s dizanjem i spuštanjem plutača. Velike 
plutače sa sidrima i lancima teške su nekoliko tona, a potrebna 
je i dodatna sila da se iz morskog dna izvuku sidra plutača. Za 
dizanje i spuštanje plutača brod ima snažnu dizalicu kapaciteta 
10::+:20 Mp. 

Brod može dizati plutače ili preko boka ili preko pramca. 
Velika većina brodova diže plutače preko boka. Dizalica za plu- 
tače je obično na pramcu ispred spremišta plutača. Moderni bro- 
dovi imaju okretne dizalice s električkim pogonom, kojima je 
brzina dizanja 15:20 m/min (sl. 3). Pogonski motor je često 
smješten ispod palube. Poseban uređaj drži uže kuke dizalice stalno 
napeto da se kuka ne otkvači kad se brod ljulja na valovima. Po- 
nekad brodovi za polaganje plutača, naročito manji, nemaju okretnu 
dizalicu, već pomoću samarica rukuju plutačama. "Takvi brodovi 
imaju obično po dva jarbola sa samaricama ; jedan jarbol je ispred 
nadgrađa a drugi ispred spremišta plutača. 

Brodovi koji dižu plutače preko pramca imaju jako povišen i 
izbačen pramac (sl. 4). Za dizanje plutača služi vitlo i koloturi- 
-vodilice raspoređeni duž palube i na vrhu pramca; preko njih 
prelazi čelik-čelo sa kukom na kraju. 
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Sl. 4. Brod za dizanje plutača preko pramca 


Svi brodovi obično preko pramca izvlače sidra plutača ako 
su se ona dublje zarila u morsko dno. U tu im svrhu služi sidreno 
vitlo i poseban kolotur na vrhu pramca. Zato su sidrena vitla bro- 
dova za polaganje plutača snažnija nego na drugim brodovima 
slične veličine i mogu razviti vlačnu silu i preko 50 Mp. 

Plutače moraju biti dobro usidrene. Da bi se mogla sidra 
plutača što bolje učvrstiti, neki brodovi za polaganje plutača 
imaju specijalni uređaj koji pomoću komprimiranog zraka u mor- 


Tablica 1 
BRODOVI ZA POLAGANJE PLUTAČA 
Ime broda NE »Norđen« | »Lucero« | »Rashiđah« | »Majang« 
Zemlja Njemačka | Njemačka Venezuela Iran Indonezija 
Godina gradnje 1958 1953 1959 1962 1963 
Glavne dimenzije: 
Dužina preko sve- 
ga LoA, m 54,8 40,75 45,72 38,4 77,97 
Dužina između 
okomica Lpp, m 49,8 37,55 42,67 32,0 71,0 
Širina B, m 9,04 8,0 12,8 9,75 113 
Gaz T,m 3,9 1,95 2,14 2,90 4,50 
Bočna visina H, m — 2,8 4,57 3,35 5,8 
Istisnina, m? 900 —_ —_ — 2470 
Pogonski uređaj: Z 
i fi ž : : parni 
Tip dizel dizel dizel dizel stroj 
Snaga na prope- 
lerskoj osovini, 
KS 1800 650 1600 675 1800 
Broj vijaka 1 2 2 2 1 
Voith- 
Tip vijka prekretna | -Schnei- | prekret- | prekret- | normalni 
krila der na krila | na krila 
Brzina, čv 14 11 12 9,5 13 


Sl. 5. Brod za polaganje plutača »Al- Waleed«; Lpp = 51,82 m, B = 10,5 m, 
T = 2,44 m, snaga pogonskog motora 800 KS, brzina 12 čv 


skom dnu buši rupe za sidra. Radi kontrole sidrenja plutača brođ 
je često opremljen i ronilačkom opremom. 

Glavne karakteristike modernih velikih brodova za polaganje 
plutača prikazane su u tablici 1. 


TEGLJAČ 
Tegljač (remorker) je specijalan tip broda određen za tegljenje 
(ili guranje) i spasavanje brodova i ostalih plovnih objekata na mo- 
rima i rijekama i za obavljanje različnih pomoćnih poslova u 
pristaništima. 2 


Prvi tegljači se pojavljuju početkom XIX st. Prije toga vremena na rije- 
kama i kanalima brodove su teglili ljudi ili konji krećući se po obali, a u lukama 
su brodovima pomagali pri manevriranju obični veći čamci na vesla. Primjenom 
parnog stroja za pogon broda stvorena je mogućnost gradnje specijalnih bro- 
dova određenih samo za tegljenje. Prvim tegljačem može se smatrati engleski 
parobrod »Charlotte Dundas«, koji je na prvoj vožnji kanalom Forth-Clyde 1802 
teglio dvije teglenice po 70 tona, ali nakon te prve vožnje vlasti su zabranile 
takav način vuče zbog straha da valovi oštete obale kanala. »Charlotte Dundas« 
je bio prvi brod opremljen parnim strojem specijalno građenim za brodsku 
službu. Oko 1832 javljaju se u USA prvi parobrodi koji na rijekama tegle jednu 
ili više teglenica, a nakon 1840 počinje u Evropi gradnja brodova sa parnim 
pogonom namijenjenih isključivo službi tegljenja. Već 1870 u USA se osim 
tegljenja počinje primjenjivati i guranje flotile teglenica. Te je godine izgrađen 
prvi veliki riječni parobrod-gurač »John A. Woodu, koji je imao pogon kotačem 
na krmi. Poslije 1900 grade se prvi motorni tegljači s pogonom na semi-dizel 
ili teški, sporohodni diz:!- notor. 1925 sagrađen je u Njemačkoj prvi veliki motorni 
oceanski tegljač »Seefalke« sa dva pogonska dizel-motora po 900 KS, ali sve do 
1935 na tezljačima preovlađ ije parni pogon. Prednosti dizel-motora i dizel- 
-elektro-pogona pred parnim pogonom došle su do punog izražaja koncem 
tridesetih godina ovog stoljeća, pa se od tog vremena gotovo potpuno prestaju 
graditi parni tegljači i prelazi se na motorni pogon. Motorni pogon je omogućio 
ugradnju većih snaga i veći akcijski radijus, pa danas već postoje tegljači s po- 
gonskim motorima od preko 5000 KS i s akcijskim radijusom do 1000 sati vožnje. 
Nakon Drugoga svjetskog rata na evropskim rijekama se počinje pored tegljenja 
primjenjivati i sistem guranja teglenica, pa se poslije 1950 i u Evropi grade spe- 
cijalni riječni brodovi-gurači. 


Tegljači se mogu podijeliti na morske i riječne. Morski tegljači 
su mali lučki tegljači i pomoćni tegljači dužine do 20 m, veliki 
lučki i obalni tegljači dužine od 20 do 38 m, oceanski tegljači i 
tegljači za spasavanje, dužine preko 35 m. Riječni su tegljači i 
gurači neograničenog gaza dužine od 12 do 30 m, tegljači ograni- 
čenog gaza dužine preko 30 m. 

Svaki od tih tipova tegljača ima specifične karakteristike da bi 
udovoljio svojim specijalnim uvjetima rada. Ali svi tegljači, bez 
obzira na tip, imaju i određene opće karakteristike, koje ih razlikuju 
od ostalih vrsta brodova. 

Osnovna je karakteristika tegljača da je to jedini tip broda pro- 
jektiran prvenstveno za to da nosi snažan propulzivni uređaj. 
Tegljač je u stvari ploveći izvor energije, kojemu je zadatak da po- 
maže ostalim brodovima pri manevriranju u ograničenom prostoru 
ili da ih tegli do njihova odredišta. Prema tome, veći dio raspolo- 
žive snage tegljač troši na tegljenje, a samo manji dio na vlastiti 
pogon. 

Tegljač mora imati izvrsna manevarska svojstva da bi mogao 
raditi u često vrlo skučenom prostoru luke i da bi mogao na rije- 
kama, kanalima, uskim prolazima i na uzburkanom moru uprav- 
ljati tegljem (plovilima koje tegli), čija je dužina i težina često i 
stotinu puta veća od dužine i težine tegljača. 

Tegljači moraju imati dovoljno veliku metacentarsku visinu i 
velik opseg stabiliteta. Uže za tegljenje je vezano za tegljač uvijek 
iznad plovne vodne linije, tj. hvatište vučne sile je relativno visoko, 
pa u izvjesnim uvjetima može doći do prevrtanja tegljača samo 
uslijed djelovanja vučne sile. 

Relativna brzina V/ VL tegljača u slobodnoj vožnji iznosi 
1,0:+1,4, jednaka je, dakle, relativnoj brzini brzih putničkih 
brodova, a znatno je veća od relativne brzine običnih teretnih 
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brodova i tankera. Zbog toga se tegljači ubrajaju u brze brodove. 
Iako većini tegljača nije važna velika brzina slobodne vožnje, nego 
velika vučna sila, ipak su ti brodovi u slobodnoj vožnji brzi jer 
imaju vrlo snažne strojeve, dimenzionirane za uvjete vuče. U 
prosjeku specifična snaga pogonskog stroja po toni istisnine iznosi 
za morske tegljače od 1 do 5 KS/t,a zariječne tegljače od 2 do 5 KS/t. 

Pogonski uređaj tegljača izvrgnut je naročito teškim uvjeti- 
ma rada. Ovisno o momentalnim uvjetima u kojim se tegljač nalazi, 
tj. da li tegli ili gura neki brod ili plovi slobodno bez teglja, režim 
opterećenja pogonskog stroja se često i znatno mijenja. Stoga čitav 
propulzivni sistem tegljača mora biti elastičan, otporan na promjene 
opterećenja i sposoban za brze i česte manevre i prekrete. 

Za vuču brodova i teglenica tegljači imaju specijalnu opremu, 
kao što su snažne vučne bitve, kuke za vuču i vučna vitla. 

Međunarodni propisi za nadvođe ne odnose se na tegljače jer 
se ovi smatraju brodovima koji ne prevoze ni putnike ni teret. 


Projektiranje tegljača 

Projektiranje tegljača je postalo posebna grana brodograd- 
nje jer, za razliku od većine drugih tipova brodova, tegljač se 
redovito projektira za potpuno određene uvjete i određeno mjesto 
rada. Različitost zahtjeva koje tegljač mora zadovoljiti, različitost 
uvjeta rada i pogonskih uređaja ne dopuštaju da se dođe do nekih 
općih pravila za osnivanje tegljača. Zato se projekt tegljača izrađuje 
tako da se na osnovu detaljnog poznavanja službe koju će tegljač 
obavljati, uvjeta pod kojim će je obavljati i mjesta gdje će je obavljati 
odabire snaga i vrsta njegova pogonskog stroja, veličina broda i 
oprema. 

Ipak, neke osnovne zahtjeve svi tegljači moraju zadovoljiti 
bez obzira na njihov tip i namjenu. To su: dovoljan stabilitet 
u svim uvjetima, izvrsna manevrabilnost, odgovarajuća vučna 
snaga i dovoljna čvrstoća trupa i opreme. 

Pored ovih općih zahtjeva, pri osnivanju treba imati u vidu 
i specifične zahtjeve za pojedine tipove tegljača. Na rijekama di- 
menzije tegljača mogu biti ograničene dubinom rijeke, duži- 
nom ustava i visinom mostova. O konfiguraciji rijeke ovisit će 
način tegljenja ili guranja teglenica, a time i vrsta opreme za teg- 
ljenje i njezin razmještaj. 

Lučki tegljači ne smiju biti duži od 35 m da bi mogli dobro 
manevrirati u skučenom prostoru luke. Oni moraju imati i dobra 
maritimna svojstva, jer često rade ispred ulaza luke pa treba da 
odolijevaju valovima i nevremenu. Služba ovih tegljača sastoji se 
uglavnom u tome da pomažu kod pristajanja i isplovljavanja velikih 
brodova, pri čemu tegljač tegli brod na kratkom vezu ili ga potis- 
kuje pramcem ili krmom. Takav način rada iziskuje pojačanu kon- 
strukciju pramca i krme tegljača, iz kormilarnice mora biti dobra 
vidljivost na sve strane, uređaj za tegljenje mora omogućivati 
različite položaje vučnog užeta, a oko čitavog broda treba da budu 
smješteni elastični odbojnici. 

Obalni tegljači treba da imaju dobra maritimna svojstva, do- 
voljno otvora na palubnoj ogradi, dovoljno velike tankove gori- 
va i slatke vode, odgovarajuća skladišta hrane i zaliha za predvi- 
đeni akcijski radijus. 

Oceanski tegljači i tegljači za spasavanje redovito nemaju 
ograničene dimenzije. Od njih se zahtijeva velika snaga, veliki 
akcijski radijus i izvrsna maritimna svojstva. Zato moraju imati veli- 
ke zalihe hrane i goriva, a s obzirom na to da ostaju dugo na moru, 
posebnu pažnju treba posvetiti smještaju posade. Uređaj za teg- 
ljenje mora biti prilagođen vuči na dugom vezu i mora prigušivati 
nagle trzaje u vučnom užetu za vrijeme plovidbe po uzburkanom 
moru. Oceanski tegljači, a naročito tegljači za spasavanje, treba da 
imaju veliku brzinu u slobodnoj vožnji. 

Proračun glavnih dimenzija i snage pogonskog stroje 
tegljača. Izrada projekta tegljača počinje na osnovu zahtjeva brodo- 
vlasnika, kojim je ili specificirana sila vuče na stupu ili maksimalna 
brzina broda u slobodnoj vožnji. I u jednom i u drugom slučaju može 
biti postavljeno i ograničenje dužine i gaza broda. Ako je za- 
dana sila vuče na stupu F., može se za tegljač normalne forme 
odrediti u prvom  približenju snaga pogonskog stroja P, po- 
moću ovih empirijskih formula: 

a) za tegljač s običnim propelerom, snaga pogonskog stroja 
veća od 300 KS: 

Fe = (0,0109 P, + 2) + 1,016, (1) 
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b) za tegljač s propelerom u sapnici: 


F; = 0,01778 P,,, (1a) 
c) za tegljač s Voith-Schneiderovim propelerom: 
F, = 0,01178 P,. (1b) 


Za tegljače s formom trupa Hydroconic i običnim propelerom 
odnos između sile vuče na stupu F, i snage pogonskog stroja Pp 
izražen je formulom: 

F, = 0,0166 Pp. (1) 
U svim formulama sila vuče na stupu Fe izražena je u megapondi- 
ma, a snaga pogonskog stroja Py u konjskim snagama. 

Za poznatu snagu pogonskog stroja dobivaju se u prvom pri- 
bliženju glavne dimenzije tegljača u metrima iz ovih formula: 


Lep = (45 + V2,53 Pg — 300) + 0,3048, (2) 
B=0285Lpp:; H=0/14L;;; T=04B, (3,4,5) 
gdje je Lpp dužina tegljača između okomica, B širina tegljača, 

H bočna visina tegljača, T srednji gaz tegljača. 
Ako je zadana brzina tegljača u slobodnoj vožnji (u čvorovima), 
dužina se može odrediti u prvom približenju pomoću formule: 


Lep — 30)? 
vea (E) + 8,5, (6) 


gdje je Lpp dužina između okomica u stopama. Ostale glavne di- 
menzije tegljača odrede se iz jednadžbi (3), (4) i (5), a koeficijent 
istisnine 6 iz jednadžbe (14), pa se u prvom približenju izračuna i 
istisnina tegljača. Odgovarajuća snaga pogonskog stroja približno 
se odredi prema nekom sličnom izgrađenom tegljaču, za koji 
postoje podaci, a može se dobiti i analizom otpora tegljača prema 
nekom od serijskih dijagrama za proračun otpora broda (dijagrami 
Taggarta, Taylora ili Ayrea). 
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Istisnina 4 


Sl. 1. Odnos glavnih dimenzija i snage morskih tegljača 


Ako je zadana sila vuče Fg pri nekoj određenoj brzini teg- 
ljača, snaga pogonskog stroja P, (u KS) može se približno izra- 
čunati iz iskustvene formuje: 

VF, 
223,4 


gdje je k = 1,1 za dizel-motor direktno vezan s propelerskom 
osovinom, &k = 1,25 za dizel-elektro-pogon, V brzina tegljača 
u čvorovim., Fg vučna sila pri brzini V, u kilopondima. 

Sl. 1 prikazuje prosječni odnos između glavnih dimenzija, 
istisnine i snage pogonskog stroja za evropske tipove morskih 
tegljača, pa može također poslužiti u preliminarnom proračunu 
tegljača. 

Proračun glavnih dimenzija i snage pogonskog stroja riječnih 
tegljača znatno je složeniji nego morskih tegljača zbog brojnih 
ograničenja uvjetovanih konfiguracijom plovnog puta, speci- 
fičnim uvjetima rada i akcijskim radijusom. Zbog ograničenog 
gaza riječni tegljači često imaju veći broj propelera (i do 4) smještenih 


P,=k (7) 
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u tunelu na krmi, što sve utječe na oblik i veličinu trupa tegljača. 
Zato je za riječne tegljače vrlo teško dati pravila za određivanje 
glavnih dimenzija i snage pogonskog stroja, pa se projekt redovito 
izrađuje na osnovu podataka o sličnom već izgrađenom uspjelom 
tegljaču iste namjene. 
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SI. 2. Odnos glavnih dimenzija i snage riječnih 
tegljača 


Za grubu orijentaciju u prvom približenju mogu se izračunati 
glavne dimenzije (u metrima) riječnog tegljača sa snagom pogonskog 
stroja od 200 do 1600 KS iz ovih formula: 

dužina na vodnoj liniji: Ly, = V1,365P, + 51,4, (8) 

širina: B= /1435 g — 11, (9 

bočna visina: H = 0,133 IE (10) 

Za riječne gurače sa snagom pogonskog stroja preko 400 KS 


glavne dimenzije se u grubom približenju dobivaju iz ovih for- 
mula: 


dužina na vodnoj liniji: Lp, = /0,975 P,,, (11) 
širina: B = /3,13L,, — 31,2, (12) 
bočna visina: H = Y0,198L,,, — 0,31. (13) 


U sl. 2 i sl. 3. prikazan je približan odnos između glavnih 
dimenzija i snage pogonskog stroja riječnih tegljača i gurača. 
Otpor i oblik trupa tegljača. Snaga potrebna za svladavanje 
otpora samog tegljača za vrijeme tegljenja predstavlja tek vr- 
lo mali dio od ukupne snage koju razvija tegljač, pa karakteri- 
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stike forme trupa tegljača imaju mali utjecaj na brzinu tegljenja. 
Zato se pri projektiranju linija trupa tegljača koji veći dio vremena 
provode tegleći ili ploveći samo malom brzinom (lučkih tegljača) 
glavna pažnja posvećuje što boljoj sposobnosti vuče i manevrabil- 
nosti broda. To znači da forma trupa mora osigurati jednoliko pri- 
tjecanje vođene mase propeleru i kormilu, što se postiže oštrim 
oblikom podvodnog dijela krme s blago skošenim i ravnim oko- 
micama. 

U slobodnoj vožnji tegljač ima veliku relativnu brzinu V/ VL, 
pa oblik trupa bitno utječe na veličinu otpora broda. Zbog toga 
je potrebno da oblik trupa tegljača koji često plove maksimalnom 
brzinom, osim što je povoljan za vuču i manevrabilnost, u slobod- 
noj vožnji ima što manji otpor. Za nizak otpor tegljača i dobra 
manevarska svojstva odgovaraju ove karakteristike forme trupa: 

Prizmatički koeficijent p treba da je između 0,58 i 0,60, 
a za tegljače za spasavanje, kojima je brzina u slobodnoj vožnji 
primarna, p mora biti nešto viši, do 0,65. Koeficijent istisnine 
& morskih tegljača se kreće od 0,45 do 0,55, a za nizak otpor 
povoljnije su više vrijednosti 8. Najpovoljnija vrijednost ovog 
koeficijenta za brzinu slobodne vožnje dobiva se iz izraza: 


(14) 


Šš = 1,08 — 


2 VLA 3 
gdje je V brzina tegljača u slobodnoj vožnji, u čvorovima, L,,r, 
dužina tegljača na plovnoj vodnoj liniji, u stopama. 

Tegljači kojima je brzina slobodne vožnje bitna, kao što su 
tegljači za spasavanje, treba da imaju koeficijent istisnine_ 4 
veći od 0,50. Koeficijent glavnog rebra B ima toliki utjecaj na 
otpor koliko utječe na prizmatički koeficijent gp. Većinom se 
vrijednost koeficijenta B kreće između 0,75 i 0,85. Koeficijent 
vodne linije a treba da je između 0,68 i 0,73. 


Sl. 4. Plan rebara obalnog morskog tegljača; 
L=335 m, B=8,8 m, Tsg =44 m 


Navedene vrijednosti koeficijenata forme trupa vrijede uglav- 
nom za morske tegljače, a mogu znatnije odstupati za pojedine 
tipove riječnih tegljača, kao što su tegljači s krmenim tunelima, 
tegljači s naročito malim gazom, tegljači s pogonom na kotače i 
tegljači koji prevoze i koristan teret. Tako riječni tegljači ograniče- 
nog gaza imaju znatno veći koeficijent istisnine 8 nego morski 
tegljači i punije glavno rebro. 

Linije pramca tegljača treba da su što oštrije. Povoljno je 
da polovica pramčanog kuta plovne vodne linije bude — 20%, a 
po mogućnosti još i manje. Plovna vodna linija treba da je na pramcu 
oštra s blagim prelazom u srednji dio trupa, a na krmi što šira 
radi bolje zaštite propelera. Ispod plovne vodne linije krma treba 
da se zaoštrava, pa su vodne linije na tom dijelu oštre i imaju S- 
-formu, čime se propeleru osigurava dovoljno vode. 

Najpovoljniji položaj težišta istisnine je iza glavnog rebra. 
Međutim, zbog oštrog podvodnog dijela krme taj položaj je redo- 
vito nemoguće postići, pa treba nastojati da težište istisnine bude 
bar što bliže glavnom rebru. Za morske tegljače najpovoljniji položaj 
težišta istisnine može se odrediti iz formule: 


že V Vl: 
=310,8 sE 
slom) 


gdje je ? udaljenost težišta istisnine od glavnog rebra u postocima 
dužine broda L (pozitivna vrijednost p znači da je težište istisnine 
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ispred glavnog rebra, a negativna da je težište istisnine iza glavnog 
rebra), V brzina tegljača u čvorovima, L dužina tegljača u stopama. 
Tipičan plan rebara obalnog morskog tegljača od 33,5 m dužine 
prikazan je na sl. 4. 

God. 1954 objavio je Roach dijagrame za proračun preostalog 
otpora tegljača. Pomoću tih dijagrama može se u preliminarnom 
proračunu odrediti otpor tegljača i analizirati kako se odražava 
promjena pojedinih parametara forme trupa na promjenu otpora 
broda. Otpor morskih jednovijčanih tegljača, za brzine manje 
od ekonomične, može se približno odrediti i pomoću Taylorovih 
standardnih dijagrama ili pomoću Ayreova dijagrama otpora jedno- 
vijčanih brodova. Ekonomična brzina tegljača na dubokoj vodi 
(u čvorovima) data je formulom: 


A \h 
Va = 17 (Lee — 1) ž 


gdje je A istisnina tegljača, u kubnim stopama, Ay, površina 
glavnog rebra, u kvadratnim stopama, Lpp dužina tegljača između 
okomica, u stopama. 

Otpor riječnih tegljača ograničenog gaza može se samo vrlo 
približno odrediti iz postojećih serijskih dijagrama, s time da 
se dobivene vrijednosti korigiraju Schoenherrovom, Kreitnerovom 
ili Afanasijevljevom metodom za utjecaj ograničene dubine i širine 
rijeke. U stvari, otpor riječnih tegljača koji plove u vodama ograniče- 
ne dubine može se pouzdano odrediti samo ispitivanjima modela. 

U novije vrijeme u Engleskoj se grade tegljači sa tzv. Hy- 
droconic-formom trupa. Karakteristika Hydroconic-forme je dvo- 
struki zgib duž čitavog trupa, s potpuno ravnim limovima opla- 
te, tako da se oplata može potpuno razviti u ravninu (sl. 5). Time 
gradnja brodskog trupa postaje znatno jednostavnija, pa se postiže 
oko 30% uštede radnog vremena. U pogledu stabiliteta, ponašanja 


(16) 


SI. 5. Plan rebara tegljača s Hydroconic-formom 
trupa; L = 26,8 m, B=7,42 m, Tx = 3,55 m, 
=29%t 


na valovima i otpora, Hydroconic-forma ne zaostaje za normalnom 
formom trupa. Hydroconic-forma omogućava jednoliko strujanje 
vode na krmi, a time i bolji rad propelera, pa je sila vuče na stupu 
nešto veća nego tegljača normalne forme. 

Propulzija tegljača. Glavna svrha tegljača je tegljenje i 
guranje velikih brodova, a to zahtijeva velik poriv propelera. 
Zato propeler ima na tegljaču važniju ulogu nego na većini dru- 
gih tipova brodova. Izbor najpovoljnijeg tipa propelera tegljača 
složen je problem zbog vrlo promjenljivih i različitih opterećenja i 
uvjeta rada. 

Obični vijčani propeler sa direktnim dizel-pogonom odgovara 
za tegljače koji uglavnom pod istim uvjetima obavljaju istu vrstu 
posla, a manje je prikladan za promjenljive uvjete rada. Pred- 
nost običnog propelera je njegova niska cijena i dobar stepen 
djelovanja u vožnji krmom. 

Obični propeler se projektira za maksimalnu brzinu slobod- 
ne vožnje u slučaju parnog pogona, dizel-električkog pogona ili 
dizel-hidrauličkog pogona, kao i za tegljače za spasavanje bez 
obzira na vrstu pogona. Za kompromisnu brzinu od — 6 čv projek- 
tira se propeler u slučaju pogona dizel-motorom direktno veza- 
nim na propelersku osovinu. Za lučke tegljače, koji pomažu pri 
pristajanju velikih brodova, propeler se projektira za vuču na 
stupu, tj. za brzinu nula. 

Za vuču je povoljno da promjer propelera bude što veći a broj 
okretaja što manji. Da se izbjegnu vibracije, raspor između vrha 
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propelera i oplate mora biti najmanje 7% promjera propelera, 
a preporuča se da bude 10:+15% promjera. Propeler mora biti 
dovoljno uronjen da se spriječi upijanje zraka i da na uzburkanom 
moru vrh propelera ne izranja iz vode, jer tada upravljanje tegljačem 
postaje vrlo teško. Preporuča se da za pojedine tipove morskih 
tegljača uronjaj propelera bude prema vrijednostima iz tablice 1. 


Tablica 1 


Uronjaj vrha Omjer visine stu- 


Tip Snaga pogon- Dužina, 4 pa vođe iznad osi 
tegljača skog stroja, KS m krila prek elera, propelera i pro- 
mjera propelera 
oceanski 1000-<:1500 45 «52 1:<1,35 1,5:“1,8 
obalni 500---800 35:42 ,6* 1 1,45:1,6 
lučki 500 25:35 0,2::0,5 1,15 


Zbog visokog opterećenja, propeler tegljača radi s velikim 
sklizom pa lako može da kavitira. Da se smanji opasnost od ka- 
vitacije, propeleri tegljača imaju velik omjer krilnih površina 
AglA,. Za vožnju krmom povoljna je elipsasta kontura krila. 
Na plitkoj vodi, kad je gaz broda ograničen, propeler se stavlja 
u tunel na krmi, jer se tako može zadržati veći promjer propelera. 
Tunel mora imati takav oblik da pritjecanje vode propeleru bude 
što pravilnije, da tunel bude uvijek potpuno ispunjen vodom i da 
propeler ne može upijati zrak. Najpovoljniji oblik tunela za svaki 
konkretni slučaj može se odrediti samo ispitivanjem modela. 

Za projektiranje običnih vijčanih propelera za tegljače naj- 
bolje odgovaraju Gawnovi i Taylorovi serijski dijagrami jer su 
razrađeni za propelere s elipsastom konturom krila i simetričnim 
polukružnim presjecima krila, a obuhvaćaju i velike omjere krilnih 
površina A,/A,,. 

Propeler sa prekretnim krilima može apsorbirati punu snagu 
pogonskog stroja pod promjenljivim uvjetima opterećenja, pa je 
naročito pogodan za sve tipove tegljača. Ovakav propeler omogu- 
ćava postepeno opterećenje vučnog užeta pri kretanju s mjesta 
i nategnuto uže i kod sasvim malih brzina tegljenja, pa ne do- 
lazi do naglih trzaja i pucanja užeta. Nedostatak je što je skup i 
kompliciran, a u vožnji krmom daje manji poriv nego normalni 
propeler, jer potpuno prekrenuto krilo ima uspon krila raspoređen 
tako da samo jednim dijelom svoje površine djeluje efikasno. 


Voith-Schneiderov propeler (cikloidni propeler) apsorbira 
punu snagu pogonskog stroja pri svim brzinama i opterećenjima 
tegljača, a pored toga omogućava poriv u bilo kome smjeru, što 
osigurava brodu vanrednu manevrabilnost. Brod se može na mjestu 
okrenuti oko svoje osi, a u punoj brzini zaustavlja se na udaljenosti 
jednakoj vlastitoj dužini. Na tegljaču su obično dva Voith-Schnei- 
derova propelera smještena na pramčanom dijelu broda, radi čega 
dno mora biti potpuno ravno, sa oštrim prelomom na prelazu u 
bočne stijene (sl. 6). Smještaj propelera na pramcu a kuke za 
vuču na krmi osigurava izvrsnu stabilnost vuče, bolju nego na 
tegljaču s običnim propelerom na krmi i vučnom kukom na sredi- 
ni broda, gdje poriv i vuča tvore moment koji nastoji zakrenuti 


SL. 6. Lučki tegljač s Voith-Schneiderovim propelerima 
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brod i koji izbacuje pramac iz kursa. Za pogon Voith-Schnei- 
derova propelera redovito služe brzohodni dizel-motori, pa se 
postiže i ušteda na težini i veličini tegljača. Nedostaci Voith- 
-Schneiderova propelera su njegova vrlo visoka cijena, komplicira- 
nost i osjetljivost prema oštećenjima, manja specifična vučna 
sila nego normalnog propelera, veliki prostor na pramcu potre- 
ban za smještaj propelera, loše ponašanje broda na valovima zbog 
ravnog dna na pramcu. Pogon Voith-Schneiderovim propelerom 
dolazi u obzir prvenstveno za manje lučke tegljače. 


Propeler u sapnici, jednako kao i obični propeler, ne može ap- 
sorbirati punu snagu pogonskog stroja u svim uvjetima rada, ali 
povećava vučnu silu tegljača i za 40%. Okretna sapnica sa ugra- 
đenim kormilom osjetljivo poboljšava kormilarska svojstva broda. 
Zbog svojih prednosti, a prvenstveno zbog povećanja vučne sile, 
propeler u sapnici danas se na tegljačima sve više primjenjuje. 
Propeler u sapnici je naročito povoljan ako je zbog ograničenog 
gaza i promjer propelera ograničen, jer sapnica svojim povećanjem 
poriva nadoknađuje gubitak stepena djelovanja izazvan smanjenim 
promjerom propelera. Za projektiranje propelera u sapnici služe 
van Manenovi dijagrami Kaplanovih tipova propelera u sapnici, 
jer taj tip propelera najbolje odgovara za pogon tegljača. 

Kotači na oba boka ili na krmi broda pogodni su samo za teg- 
ljače koji plove u vrlo plitkim vodama ili u nereguliranim rijekama 
sa brzacima i mnoštvom plovećeg drvlja. 


Vrijednosti koeficijenata sustrujanja i smanjenja poriva za 
tegljače mogu se tačnije odrediti tek ispitivanjima modela, jer 
su forme tegljača i tipovi propelera vrlo različiti, pa se sustrujanje 
i smanjenje poriva u različitim slučajevima prilično razlikuju. U 
prvom približenju može se računati za normalne forme jednovij- 
čanih morskih tegljača da je koeficijent sustrujanja između 0,20 
i 0,26, a koeficijent smanjenog poriva između 0,18 i 0,20, s tim 
da nižim vrijednostima sustrujanja odgovaraju i niže vrijednosti 
smanjenog poriva. Na vodi ograničene dubine koeficijent sustruja- 
nja i koeficijent smanjenog poriva rastu i imaju to veću vrijednost 
što je dubina vode manja. Za propeler u sapnici računa se s koefi- 
cijentima sustrujanja i smanjenja poriva čitavog sistema »propeler 
+ sapnica«. Za bočne kotače na sredini broda koeficijent sustrujanja 
je negativan zbog potencijalnog strujanja, a za krmeni kotač pozi- 
tivan i približno jednak kao za obični jednovijčani tegljač. 

Stabilitet i nadvođe tegljača. Dva faktora bitno utječu na 
stabilitet tegljača i ugrožavaju njegovu sigurnost. Za vrijeme 
vuče sila u vučnom užetu ima hvatište iznad plovne vodne linije 
i iznad težišta broda. Prilikom manevriranja, koje naročito često 
vrše lučki tegljači, vučno uže ne ostaje paralelno s uzdužnom si- 
metralom tegljača, već se postavlja koso ili okomito na uzdužnicu 
broda, pa sila u vučnom užetu bočno nagiba brod. Ako moment 
vučne sile po boku postane veći od momenta stabiliteta, tegljač 
se prevrne. 

Tegljači imaju oštre krajeve i pun srednji dio trupa. U slo- 
bodnoj vožnji, kad je brzina tegljača maksimalna, zbog takvog 
oblika broda na sredini trupa nastaje potpritisak, pa se stvara du- 
boki valni dol koji smanjuje moment tromosti plovne vodne linije, 
a time i stabilitet broda. Stvaranje dubokog valnog dola na sredini 
broda naročito je izraženo ako je relativna brzina broda V/ VL 
veća od 1,2, a na plitkoj vodi već i kod nižih brzina. Zato se pre- 
poruča dužinu tegljača odabrati tako da relativna brzina ne 
pređe 1,2. 

Za stabilitet tegljača razrađeno je više kriterija. Prema pro- 
pisima u SSSR metacentarska visina tegljača kraćeg od 25 m 
mora iznositi najmanje 0,7 m, a za tegljače preko 25 m dužine, 
MG = 0,61 m. Prema Simpsonu (1951) minimalna metacentarska 
visina tegljača mora biti 0,76 m. Argyriadis (1957) daje ovu formulu 
za minimalnu metacentarsku visinu tegljača: 

Pa. h 
100 A + F/B*? 
gdje je P, snaga na osovini, Ah vertikalna udaljenost između 
hvatišta sile na kormilu i vrha vučnih bitvi (kuke), A istisnina 
tegljača, F minimalno nadvođe tegljača, B širina tegljača na 
vodnoj liniji. Sve dužine su u formuli u metrima, snaga u KS 
a istisnina u tonama. 


MG = (17) 
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Omjer između minimalne metacentarske visine i širine broda 
treba da je MG/B = 0,088---0,096. Caldwell je predložio ovu for- 
mulu za proračun širine tegljača (u metrima) koja osigurava 
traženu metacentarsku visinu: 


/ zu r(52—28\_T 
, -| m (ea) oo" 


(18) 


gdje je KM visina metacentra iznad osnovke broda, T gaz teglja- 
ča (oboje u metrima), a koeficijent vodne linije, 3 koeficijent 
istisnine. 

U prethodnom proračunu stabiliteta može se pretpostaviti da 
je približni odnos između visine težišta sistema tegljača iznad 
osnovke KG i bočne visine H za pojedine tipove ovaj: riječni teg- 
ljači KG/H = 0,85, lučki tegljači KG/H = 0,80, obalni tegljači 
KGIH = 0,90, oceanski tegljači KG/H = 0,85. 

Osim dovoljno velike početne metacentarske visine tegljači 
moraju imati i dovoljan opseg stabiliteta. Zahtijeva se da opseg 
stabiliteta tegljača iznosi 65:70“. Opseg stabiliteta ovisi prven- 
stveno o nadvođu. Za tegljače ne važe postojeći međunarodni 
propisi o minimalnom nadvođu niti tegljači imaju marku nadvođa, 
već se nadvođe određuje prema kriterijima ili propisima u poje- 
dinim zemljama. Jedan je od kriterija da minimalno nadvođe 
tegljača mora biti najmanje 1/10 širine broda. Inače se uzimaju 
za minimalno nadvođe morskih tegljača vrijednosti navedene u 


tablici 2. 
Tablica 2 


Tip tegljača Dužina tegljača, m Minimalno nadvođe, m 


lučki 827,5 0,58:0,72 
obalni 21:42 0,87: 1,07 
oceanski 36,5-*-55 1,30-<+1,68 


Manevrabilnost tegljača. Izvrsna manevarska svojstva pod 
uvjetima vuče jedan su od osnovnih zahtjeva koje mora zadovoljiti 
tegljač. Manevrabilnost tegljača pod uvjetima vuče ne ovisi samo 
o kormilu i obliku trupa broda već i o hvatištu vučne sile. Sila u 
vučnom užetu djeluje kao dodatna vanjska sila koja može izbacivati 
tegljač iz kursa, djelovati suprotno od sile na kormilu i time spre- 
čavati ili usporavati okretanje broda, odnosno zbrajati se sa silom 
na kormilu i tako ubrzavati okretanje broda. Hvatište vučne sile 
treba da je smješteno tako da što manje utječe na manevrabilnost, 
tj. ono treba da je u tački oko koje se okreće brod, što se postiže 
postavljanjem vučnih bitvi ili vučne kuke na udaljenosti 0,55--:0,60 
Lpp iza prednje okomice. Utjecaj sile u užetu na manevrabilnost 
može se donekle smanjiti i oblikom trupa tegljača. Krmeni priz- 
matički koeficijent treba da je veći od pramčanog, tj. podvodni dio 
pramca treba da je podrezan a gaz na krmi povećan. Skošenost 
kobilice prema krmi treba da iznosi > 4% dužine broda. 

Tegljači imaju veća kormila i veći kut zakreta kormila nego 
ostali brodovi. Površina kormila tegljača iznosi 5,5*::6,5% uronjenog 
lateralnog plana broda; manja vrijednost odgovara za oceanske 
tegljače a veća za lučke tegljače. Približna površina kormila teg- 
ljača može se odrediti iz formule: 


A=Lo T6 (19) 


gdje je A površina kormila, T, srednji gaz tegljača, c koeficijent 
koji iznosi 0,05 za male lučke tegljače, 0,045 za velike lučke i obalne 
tegljače, 0,040 za oceanske tegljače. 

Najpovoljniji odnos između dužine i visine kormila tegljača 
je 0,56, ali za riječne tegljače ograničenog gaza taj odnos obično 
nije moguće postići, već oni imaju niža i duža kormila. Izraženo u 
postocima dužine broda L, dužina kormila za pojedine tipove teglja- 
ča kreće se u ovim granicama: 

Riječni tegljači neograničenog gaza: 5,25-:6,5% L; dvovijčani 
riječni tegljači ograničenog gaza s jednim kormilom: 5,6::'6,5% L; 
dvovijčani riječni tegljači ograničenog gaza sa dva kormila: 4,5--> 
5,5% L; oceanski tegljači: 3,5-+4% L; obalni i lučki tegljači: 
46,5% L. 

Kut zaokreta kormila tegljača iznosi do 70“, a malih lučkih 
tegljača čak do 90%, dok je na normalnim brodovima maksimalni 
kut zaokreta kormila svega 45:55“. Vrijeme potrebno za potpuni 
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prekret kormila tegljača iz krajnjeg položaja lijevo u krajnji položaj 
desno mora biti 12:+15 sekundi, što je za četvrtinu kraće nego za 
kormila ostalih tipova brodava, Zato je i kormilarski stroj tegljača 
oko dva puta snažniji nego na normalnim brodovima. "Tegljači 
većinom imaju elektro-hidraulički kormilarski stroj s mogućnošću 
da se uključi ručni hidraulički pogon. 

Smatra se da tegljač s dobrim manevarskim svojstvima ne smije 
imati promjer kruga okreta veći od dvije dužine broda. 

Određivanje težina tegljača. Zbog razlika među tipovima 
tegljača, zbog različitog akcijskog radijusa, a naročito zbog različitih 
sistema pogona, pojedine grupe težina tegljača jednakih istisnina 
dosta se razlikuju. Dok mali lučki tegljači imaju minimalne zalihe 
goriva i vode i malobrojnu posadu, oceanski tegljači velikog akcij- 
skog radijusa imaju velike posade, znatne količine goriva i velike 
zalihe. Tegljači s parnim pogonom imaju pogonski uređaj oko dva 
puta teži od motornih tegljača. Lučki tegljači koji služe kao pomoćni 
ledolomci imaju pojačanu konstrukciju trupa, a time i teži 
trup. Zato su podaci za sličan tegljač istog tipa pri projektiranju 
tegljača jedini siguran osnov za procjenu pojedinih težinskih grupa. 
U nedostatku pouzdanijih podataka može se u proračunima pret- 
projekta za približno određivanje težina uzeti da omjer između 
sume težina pogonskog stroja, goriva, maziva, vode, zaliha, vučne 
užadi i ukupne težine (istisnine) tegljača iznosi: za mali morski 
parni tegljač od 0,45 do 0,55, za mali morski motorni tegljač od 
0,25 do 0,40, za veliki morski parni tegljač od 0,55 do 0,65, za ve- 
liki morski motorni tegljač od 0,45 do 0,55, za riječni parni tegljač od 
0,50 do 0,60, za riječni motorni tegljač od 0,30 do 0,40. 

U tablici 3 prikazane su u postocima istisnine tegljača pri- 
bližne vrijednosti težine trupa s opremom, težine pogonskog 
stroja i težine praznog broda bez goriva, zaliha i posade. 


Tablica 3 
TEŽINSKE GRUPE TEGLJAČA IZRAŽENE U % ISTISNINE 


Prazan brod 


Tip tegljača Ae Pogonski stroj Za nona 
Mi pano | 1 M a 
pr rm mana 
retini morski tesljati | g0as | oog0das | oToons 
pora 
ogrit m nata 45...55 35.40 80.--90 
riječni tegljači 65.-.70 25...30 90.-.95 


s motornim pogonom 


U tablici 4 navedene su, približno, u postocima težine samog 
trupa tegljača, težine pojedinih dijelova trupa. 


Tablica 4 


Drveni 
dijelovi 


konstrukcija 


oceanski tegljači 10 10 10 
obalni tegljači 10 
lučki tegljači 7 


riječni tegljači 


Konstrukcija trupa tegljača 


Elementi trupa tegljača određuju se prema propisima klasifi- 
kacionih društava. Najdetaljnije razrađene propise za gradnju 
tegljača izdalo je francusko klasifikaciono društvo Bureau Veritas. 

Mali tegljači su kratki a relativno široki brodovi, pa uzdužna 
čvrstoća trupa ne predstavlja problem. Međutim, specifični 
uvjeti rada tegljača dovode do velikih lokalnih naprezanja brodske 
konstrukcije, na primjer uslijed udara i pritiska kad tegljač pramcem, 
krmom ili bokom potiskuje daleko veći i teži brod, uslijed opte- 
rećenja koje se sa vučnog uređaja prenosi na okolnu konstrukciju 
trupa broda, itd. Zbog toga pojedini elementi trupa morskih tegljača 
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često se uzimaju jači nego to zahtijevaju propisi nekih klasifikacio- 
nih društava. Preporuča se da profil rebara bude nešto veći nego što 
traže propisi, a razmak rebara na krmenom dijelu iza prednje 
pregrade strojarnice da bude za — 5 cm manji od propisanog. 
Oplata na krmenom dijelu iza stražnje pregrade strojarnice treba 
da je debela najmanje 12 mm, a završni voj po čitavoj dužini naj- 
manje 19 mm. Proveza palube mora biti debela najmanje 9 mm, 
pod u strojarnici najmanje 12 mm sa posebno pojačanim temeljima 
stroja. Posebno pojačani moraju biti elementi trupa koji prenose 
vučnu silu sa kuke ili vučnika na ostalu brodsku konstrukciju. 
Tegljači većinom nemaju dvodno po čitavoj dužini, već samo ispod 
strojarnice, a na pojedinim mjestima su pridneni tankovi za gorivo, 
mazivo i vodu. 

Uzdužna čvrstoća trupa je važna za riječne tegljače ograničenog 
gaza a visokog omjera L/B i B/T, pa treba detaljnim proračunom 
čvrstoće odrediti uzdužna pojačanja, kao što su pojačanja pasma, 
uzdužna rebra, pojačane uzdužne podveze palube itd. 

. Za oceanske tegljače i one obalne tegljače koji plove u nezašti- 
čenim vodama preporuča se gredna kobilica jer prigušuje ljuljanje 
broda i pomaže boljem održavanju kursa. Na takvim je brodovima 
također dobro postaviti ljuljne kobilice na sredini broda, a u dužini 
od = 1/3 njegove dužine. Ostali tipovi tegljača imaju plosnu 
kobilicu, a ljuljne kobilice im nisu potrebne. 

Tegljači imaju punu ogradu sa velikim otvorima kroz koje 
otječe voda. Ograda mora biti debela — 12 mm. Visina ograde je 
na velikim tegljačima -—> 90 cm, a na manjim je nešto niža. Visi- 
na ograde ne mora biti po čitavoj dužini broda jednaka, već je 
na pramčanom dijelu obično malo povišena, a na krmenom smanje- 
na. (Suviše visoka ograda smeta pri radu s užetima.) Ograda je 
obično povučena za — 18 cm od završnog voja oplate i skošena 
prema unutra da se ne ošteti kad tegljač bokom pristaje uz drugi 
brod. 

Svi otvori i vrata na palubi moraju biti izvedeni tako da se 
mogu nepropusno zatvoriti. Visina praga vrata kroz koja se sa 
palube silazi u strojarnicu treba da je 60 cm, a svi ostali pragovi 
vrata na palubi moraju biti visoki najmanje 45 cm. Morski tegljači, 
a naročito lučki, moraju imati tlocrtnu konturu palube svugdje 
zaobljenu, bez paralelnog srednjaka, da bi se tegljač lakše »odlijepio« 
od broda ili obale. Paluba tegljača je gotovo ravna s eventualno 
malim uzvojem na pramcu. Riječni tegljači ponekad imaju negativan 
uzvoj palube, tj. paluba je na sredini broda viša nego na pramcu i 
krmi, što povećava uzdužnu čvrstoću broda. 

Tegljači imaju po čitavoj dužini bokoštitnik od drveta ili 
polukružnog čeličnog profila. Riječni tegljači redovito imaju 
čelični bokoštitnik, a lučki tegljači drveni. Drveni bokoštitnik 
je elastičniji pri srazu, ali se i brže troši. 


Pogonski uređaji tegljača 


Pogonski uređaj tegljača mora biti vrlo elastičan da bi se mogao 
prilagoditi širokom rasponu opterećenja. Od pogonskog uređaja 
se zahtijeva da razvija što veću snagu pri vrlo različitim brzinama i 
opterećenjima tegljača, a da pri tome pogon bude siguran i ekono- 
mičan. Kad se odsukava nasukan brod i za pojedine lučke operacije 
tegljač mora razvijati veliku vučnu snagu stojeći na mjestu, tj. uz 
brzinu nula. U slobodnoj vožnji, kad je vučna sila jednaka nuli, 
traži se velik poriv da bi brzina tegljača bila što veća. Između 
ova dva ekstremna slučaja postoji bezbroj kombinacija brzine 
tegljača i vučne sile potrebne za tegljenje brodova ili teglenica. 
U svim tim različitim uvjetima propeler diktira rad i opterećenje 
pogonskog stroja. Ako propeler nije sa prekretnim krilima, dakle 
ako se ne može prilagoditi različitim brzinama pritjecanja vode i 
različitim opterećenjima, pogonski uređaj tegljača mora da se pri- 
lagodi bez opasnosti od preopterećenja i uz dovoljnu ekonomičnost 
pogona. 

Sporohodni teški prekretni dizel-motor direktno ukopčan na 
propelersku osovinu danas je jedan od najčešćih pogonskih ure- 
đaja tegljača. Prednosti su mu: niska nabavna cijena, nizak spe- 
cifični potrošak goriva, mali broj okretaja, jednostavna i čvrsta 
konstrukcija. Glavni mu je nedostatak da u radu nije naročito 
elastičan, pa u kombinaciji s normalnim propelerom ne može 
u svim slučajevima razvijati punu snagu. Treba velike količine 
zraka za puštanje u pogon, a zato i velike spremnike komprimi- 
ranog zraka sa snažnim kompresorskim uređajem. Zbog toga je ne- 
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podesan za male lučke tegljače, koji mnogo manevriraju pa u naj- 
kritičnijem momentu mogu ostati bez komprimiranog zraka. Nedo- 
statak sporohodnog prekretnog dizel-motora je i to da starta 
odmah s punim okretajima, uslijed čega tegljač naglo krene pa 
nagli trzaj može pokidati vezove. 

Neke od nedostataka direktno ukopčanog prekretnog dizel- 
-motora izbjegava se upotrebom srednje brzog ili brzog neprekret- 
nog dizel-motora koji je preko prekretnog reduktora-spojke ve- 
zan na propelersku osovinu. Brzohodni dizel-motor je lakši, manji 
i jeftiniji od sporohodnog dizel-motora, a popravci i remonti su 
također jeftiniji. Reduktor se odabere za optimalni broj okretaja, 
pa je i potrošak goriva ekonomičan. Spojka može biti električka, 
hidraulička, zračna ili mehanička. Svim tipovima spojke, osim 
mehaničkom, može se upravljati iz kormilarnice i tako kontrolirati 
rad motora. Zahvaljujući spojci, start tegljača je postepen, bez tr- 
zaja. Ovaj način pogona ne omogućava normalnom propeleru da u 
svim uvjetima apsorbira punu snagu motora. Elastičnost pogona 
može se povećati ako se više manjih brzohodnih dizel-motora veže 
preko reduktora na zajedničku propelersku osovinu, U tom slučaju 
stavlja se u pogon onoliki broj motora koliko to zahtijevaju momen- 
talne potrebe snage na propeleru. Elastičnost pogona se povećava i 
višestepenim reduktorom kojim se prilagođuje broj okretaja prope- 
lera momentalnim vanjskim uvjetima. 

Potpuna elastičnost pogona se postiže dizel-električkim ili 
dizel-hidrauličkim pogonom. Oba tipa pogona omogućavaju prope- 
leru da apsorbira punu snagu pri svim brzinama broda. Dizel- 
-električki uređaj može biti izveden sa više manjih dizel-generatora 
koji napajaju pogonski elektromotor, čime se postiže vrlo ekonomičan 
pogon, jer se u rad uključuje samo momentalno potreban broj dizel- 
-generatora. Pogonom se može upravljati direktno iz kormilarnice, pa 
je manevriranje brže i lakše, što je vrlo važno za rad tegljača. Dizel- 
-električki pogon omogućava automatsko reguliranje snage prema 
opterećenju uređaja za vuču, tako da sila u vučnom užetu ostaje 
konstantna, pa nema opasnosti od kidanja užeta. Dizel-električki 
uređaj ima miran hod bez vibracija, što je također prednost pred 
običnim dizel-pogonom. Nedostaci dizel-električkog pogona jesu: 
visoka nabavna cijena, relativno visoki gubici prenosa (stepen iskori- 
stivosti prenosa je 0,83::0,85, a direktno ukopčanog dizel-motora 
0,95), potrebna je visoko kvalificirana posluga, održavanje je skuplje 
nego drugih sistema motornog pogona. 

Dizel-hidraulički pogon je u pogledu elastičnosti sličan dizel- 
-električkom. Dizel-motor tjera hidrauličku pumpu koja pod pri- 
tiskom dobavlja ulje hidrauličkom motoru na propelerskoj osovini, 
Ovaj sistem pogona ima uglavnom sve prednosti i nedostatke 
dizel-električkog uređaja.  Dizel-električki i  dizel-hidraulički 
pogon naročito su prikladni za tegljače, pa se usprkos visokoj na- 
bavnoj cijeni i složenosti uređaja sve više primjenjuju za lučke 
tegljače. 

Oprema tegljača 

Tegljači imaju specijalnu opremu za tegljenje, a mogu imati 
i uređaje za spasavanje brodova i gašenje požara. Prema nači- 
nu tegljenja i tipu tegljača postoji više različitih uređaja za vuču. 
Tri su osnovna načina tegljenja: 

a) Tegljenje vučnim užetom preko krme. Tegljač ima zasebno 
uže za svaku teglenicu, ili je vezan samo za prvu teglenicu, a ova 
za slijedeću itd. Vučno uže je na tegljaču učvršćeno za vučno vitlo, 
vučnu bitvu ili vučnu kuku. Ovakav način tegljenja se primjenjuje 
na moru i na evropskim rijekama. 

b) Tegljenje teglenica bočno vezanih uz tegljač. Tegljač ima 
jedno ili dva privezna vitla i duž palube više bitvi i kljuna za 
privez teglenica ili broda uz bok. Ovakav način tegljenja se primje- 
njuje na rijekama i u lukama. 

c) Guranje niza teglenica tako vezanih da čine cjelinu sličnu 
splavi. Guranje se primjenjuje samo na rijekama. 

Uređaji za tegljenje. Veliki morski i riječni tegljači su oprem- 
ljeni vučnim vitlima (sl. 7). Vučno vitlo ima prednost da dopušta 
promjenu dužine vučnog užeta prema uvjetima vuče. Vučno vitlo 
može biti s automatskim uređajem za vuču, koji stavlja vitlo u 
pogon čim sila u vučnom užetu poraste preko neke određene vri- 
jednosti ili padne ispod nje. Time se održava konstantno opte- 
rećenje vitla i užeta i izbjegavaju nagli trzaji izazvani velikim dina- 
mičkim silama u užetu za vrijeme vuče po uzburkanom moru. 
Nedostatak je automatskog uređaja za vuču da na uzburkanom 
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Sl. 7. Električko vučno vitlo na velikom oceanskom tegljaču. / vučno uže, 2 

okvir, 3 postolje, 4 automatska vodilica za namatanje užeta, 5 klizne staze, 6 

vijčana poluga s lijevim i desnim narezom, 7 spojka, & pogon vijčane poluge, 

9 bubanj, 10 osovina bubnja, // prijenosni zupčanici, /2 ručni i automatski 

upravljač, /3 pojasna kočnica, /4 međuosovina, /5 elektro-motor, snaga 50 KS, 
broj okretaja 600/min 


moru stavlja vučno vitlo u pokret vrlo često, pa se troši pogonska 
energija, a vučno uže se stalno odmata ili namata i troši uslijed 
trenja o tegljačke lukove. Zatoje na velikim valovima bolje maksimal- 
no povećati dužinu užeta i smanjiti brzinu tegljenja, isključivši 
automatski uređaj za vuču. Vučna vitla na velikim riječnim teglja- 
čima imaju po više bubnjeva, svaki za zasebno vučno uže. Da se 
rastereti bubanj vučnog vitla, vučno uže se često iza vitla učvrsti u 
vučnicima (zaporima) različnih tipova, ili se omota nekoliko 
puta oko vučne bitve. Parni tegljači imaju vučna vitla na parni 
pogon, a motorni tegljači na električki pogon. Na malim tegljačima 
pogon vučnog vitla je često prenosom sa glavnog pogonskog motora. 

Lučki, obalni i manji riječni tegljači imaju kuke za vuču (sl. 8). 
Jedna ili više kuka zglobno je učvršćeno za stražnju pregradu stro- 
jarnice, ili za pojačani stražnji zid palubne kućice, ili za vučnu 
bitvu, Da bi se povećala elastičnost vuče, u tijelu kuke je ugrađena 
opruga koja prigušuje nagle trzaje vučnog užeta. Kuka se može 
slobodno kretati postrance i prema gore, a prema dolje je kretanje 
kuke obično ograničeno polukružnom stazom na koju se kuka osla- 
nja i po kojoj kliže. Postoji više specijalnih izvedbi vučne kuke koje 
omogućavaju da se omča vučnog užeta brzo zbaci sa kuke ako 
nastupi neka opasnost za tegljač. Nedostatak je vučne kuke da se 
za vrijeme tegljenja ne može mijenjati dužina vučnog užeta. Zato je 
kuka prikladna samo kad dužina vučnog užeta može stalno ostati 
ista, a to je kad se tegli u luci i u priobalnom pojasu. 

Većina morskih tegljača, a i neki riječni tegljači, imaju osim 
vučnog vitla ili vučne kuke i vučne bitve. Vučne bitve se sastoje od 
dva masivna vertikalna stupa, visine 1,5:::2 m iznad palube, raz- 
maknuta 1,5::2,2 m jedan od drugoga, i od trećeg, horizontalnog 
stupa koji je poprečno učvršćen na vertikalne stupove 0,3::0,7 m 
ispod njihova vrha. Stupovi su napravljeni od čeličnih cijevi pro- 
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SI. 8. Tipovi kuka za vuču. a dvostruka vučna bitva s kukom motornog tegljača 

snage 60 KS, 6 dvostruka vučna bitva s dvije kuke parnog tegljača 250 KS, 

c patentna kuka za vuču tipa Ristan, d vučna kuka pričvršćena izravno na poja- 
čano grotlište strojarnice lučkog tegljača 


mjera 250:::400, debljine stijenke 7:+10mm. Približna empirijska 
formula za proračun promjera cijevi vučne bitve u centimetrima 


glasi: 
d -I/2 Pe, 


gdje je P, snaga pogonskog stroja tegljača u konjskim snagama. 

Vučne bitve su smještene oko sredine broda iza vučnog vitla. 
Ponekad je na vučnu bitvu učvršćena vučna kuka. Mali lučki 
tegljači često imaju vučne bitve i na pramcu. 


(20) 


Dvouporna veza gurača s teglenicom 


SI. 9. Način vezivanja gurača za teglenicu 
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Riječni gurači imaju na pramcu dva uporna koljena preko ko- 
jih se odupiru i guraju teglenicu ispred sebe. Na palubi gurača 
raspoređeno je više vitala, zjevača, bitvi, velikih kljuna i stezača 
pomoću kojih se sastavljaju teglenice u formaciju, čvrsto pritežu 
i vežu uz gurač (sl. 9). Za privez služe čelična užeta. Da se olakša i 
ubrza vezanje gurača s teglenicama, u najnovije vrijeme je konstru- 
irana posebna hidraulič- 
ka automatska spojka ko- 
ja znatno skraćuje vrije- 
me vezanja. Čitav pro- 
ces priveza je jednostav- 
niji i zahtijeva manje 
radne snage jer nisu po- 
trebna privezna užeta. 
Spojka je smještena na 
sredini pramca gurača, 
a sastoji se od hidrau- 
ličkog motora koji akti- 
vira hvataljke. Na sredini 
krme teglenice je vertika- 
lan stup, koji obuhvataju 
hvataljke i tako kruto ve- 
žu gurač s teglenicom 
(sl. 10). 

Oprema za spasavanje i gašenje požara sastoji se od snažnih 
pumpi kojima tegljač crpe vodu iz oštećenog broda ili snabdijeva 
vodom vatrogasne štrcaljke. Tegljač može imati ili samo jednu 
pumpu za obje te funkcije, ili dvije zasebne neovisne pumpe. Ove 
pumpe moraju imati velik kapacitet, a požarna pumpa i veliku 


SI. 10. Automatska spojka gurača s teglenicom. 
1 uporno koljeno, 2 hvataljke spojke, 3 hi- 
draulički motor spojke 


SI. 11. Uređaj za spasavanje i za gašenje požara na lučkom tegljaču. / vatrogasni 

monitor, 2 zaporni ventil, 3 razdjelna kutija vatrogasnog cijevnog voda, 4 tank 

pjene za gašenje, 5 ventil, 6 razdjelna kutija cijevnog voda za spasavanje, 7 ne- 

povratni ventil, 8 pumpa za spasavanje i za gašenje požara, 9 filtar na usisnom 

vođu, 10 usisna kutija kaljužnog voda, /1 ventil, 12 usisni ventil, 13 ulaz morske 

vode, [4 aparat za miješanje pjene za gašenje, /5 manometar, 16 monitor za 
pjenu 
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visinu dobave, pa je potreban snažan pogonski uređaj. Pumpe su 
obično centrifugalne, a pogon je pomoću dizel-motora ili elektro- 
motora. Požarna pumpa može biti tjerana i glavnim motorom te- 
gljača, što dolazi u obzir naročito ako tegljač ima dva pogonska 
dizel-motora vezana reduktorom-spojkom na zajedničku propeler- 
sku osovinu, jer u tom slučaju jedan motor se iskopča pa tjera samo 
požarnu pumpu, a drugi motor služi za pogon i manevriranje teglja- 
čem. 

Na palubi tegljača nalaze se priključci za vatrogasne cijevi i 
razvodna upojna komora za priključak usisnih cijevi pri spasavanju. 
Na krovu kormilarnice su jedna ili dvije snažne štrcaljke (monitori) 
koje mogu bacati vođeni mlaz visine i do 60 m. Tank sa pjenom za 
gašenje požara smješten je na palubi i može se po potrebi uključiti 
u sistem požarnih cijevnih vodova. Na sl. 11 shematski je prikazana 
instalacija za gašenje požara i spasavanje na jednom lučkom tegljaču. 

Tegljači za spasavanje imaju posebnu samaricu za rukovanje 
usisnim cijevima, a mogu imati i ronilačku opremu i aparaturu 
za zavarivanje i podvodno i nadvodno rezanje. 

Užad za vuču. Za vuču se upotrebljavaju manila-užeta, 
najlonska i čelična užeta. Vrst užeta ovisi o načinu tegljenja i tipu 
tegljača. Na otvorenom moru tegljenje po valovima zahtijeva ela- 
stičan vez, što se postiže dugim elastičnim užetom kao što su manila- 
-užad i najlonska užad. Pri tegljenju na rijekama, gdje nema valova 
pa zato ni većih dinamičkih opterećenja vučnog užeta, vez ne 
treba da je naročito elastičan te za vuču odgovara čelično uže. Za 
tegljenje u luci bitna je jednostavnost i brzina baratanja s užadi, 
pa su manila-užeta i najlonska užeta prikladnija od čeličnih. 

Kad se tegli na dugom vezu, uže ima ugib pa uroni u vodu 
i tako povećava otpor koji mora da savlada tegljač. Otpor uronjenog 
užeta (u kilopondima) iznosi: 


s? 
R,=edV: (0,65 1+ 46,5 7) (21) 


Je 
gdje je c koeficijent koji iznosi 0,00562 za čelično uže a 0,00658 
za manila-uže, d promjer užeta u inčima, / uronjena dužina užeta u 
stopama, s ugib užeta u stopama, P raspon užeta u stopama, V 
brzina tegljenja u čvorovima. 

Što je uže duže to su veći ugib, uronjeni dio užeta i otpor, 
pa zato treba nastojati da dužina užeta ne bude nikad veća nego što 
to zahtijeva elastičnost vuče. Obično se smatra da je pravilna dužina 
vučnog užeta jednaka 6:::8 dužina tegljača. Na uzburkanom moru 
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poveća se dužina užeta; time se pojača prigušivanje dinamičkih 
sila u vučnom užetu, a uronjeni dio užeta prigušuje i sprečava 
zaošijanje teglja. 

Manila-uže ima zbog svoje veće debljine veći otpor pri kre- 
tanju kroz vodu nego čelično uže, ali je zato znatno elastičnije i 
bolje stabilizira tegalj. Nedostatak je manila-užeta da se brzo trošii 
da je osjetljivo na vlagu. Zato se obično za prednji dio veza, koji 
je učvršćen za tegljač i koji se tare o tegljačke lukove, uzima čelično 
uže, a dalje se nastavlja manila-uže. 

Najlonsko uže je znatno skuplje od manila-užeta, ali je 4:5 
puta elastičnije i => 2 puta čvršće, neosjetljivo je prema vlazi i 
temperaturi, otporno je prema habanju, ne trune, zauzima manje 
prostora i lakše se njime barata. Čelično uže je najmanje elastično, 
ali je zato 8:::10 puta čvršće od manila-užeta istog opsega, odnosno, 
za istu silu u užetu čelično uže može imati do4 puta manji promjer, 
a time i manji otpor pri gibanju kroz vodu. Čelično uže koje je 
tokom rada dobilo trajnu elongaciju od 8% ukupne dužine ne 
smije se više upotrebljavati za tegljenje brodova. 

Ostala palubna oprema. Osim standardne palubne privezne 
opreme, kao što su bitve, zjevače i kljune, tegljač ima posebne 
vodilice i graničnike za užad. U visini vučne kuke na oba boka 
broda obično je po jedan čelični stup na koji se osloni uže kad 
se postavi bočno na brod. Stup sprečava da uže zapne o nadgrađe 
ili da povuče kuku prema pramcu. Često su takvi granični stupovi 
postavljeni i na krmi broda. Na krmenom dijelu broda iza vučnog 
vitla ili vučne kuke tegljač ima nekoliko tegljačkih lukova, koji od 
boka do boka presvođuju brod. Tegljački lukovi su napravljeni 
od čeličnih cijevi, razmaknuti su jedan od drugoga 4:5 m, a služe 
kao oslonac vučnom užetu, da ne padne na palubu tegljača. Na 
tegljačkim lukovima mogu biti graničnici koji sprečavaju da vučno 
uže po luku sklizne preko boka broda. 


Karakteristike pojedinih tipova tegljača 


Na tablici 5 prikazani su osnovni tehnički podaci za izgrađene 
tegljače različnih tipova. 

Mali lučki i pomoćni morski tegljači (sl. 12 i 13). Mali 
lučki tegljači su kratki i široki brodovi velikog gaza, oštrih krmenih 
linija, ravne i slobodne palube s kućicom ispred sredine broda i 
kormilarnicom na krovu kučice. Kormilarnica ima slobodan vidik 
na sve strane. Ograda palube na pramcu i krmi je skošena i uvučena 
prema unutra, da bi se na nju mogli smjestiti veliki i teški brkovi. 


Tablica 5 
KARAKTERISTIKE NEKIH TEGLJAČA 


Glavne dimenzije, m 


Ime broda, zemlja, god. gradnje t 
LOoA | LpP B | Ts | H 


a) Mali lučki tegljači 


»Maamal«, Aden, 1952 16,75 4,58 1,74 
»Ceres«, Engleska, 1961 GA) 4,88 1,83 
»Ribbi«, Juž. Afrika, 1961 10,3 3,35 14 
»Fairplay III«, S. R. Njemačka, 

1963 24,5 22,0 7,0 2,7: 
b) Veliki lučki i obalni tegljači 
»Wilhelmina«, S. R. Njemačka, 

1958 28,9 26,5 7,6 3,25 
»Nana Kenat, Ghana, 1963 31,92 28,0 7,8 3,30 
»Bernet, S. R. Njemačka, 1959 29,5 25,7 6,8 3,0 
Cc) Oceanski tegljači i tegljači 

za spasavanje 
»Raumangt, N. Zeeland, 1963 39,5 35,7 9,45 4,04 
»Hermest, S. R. Njemačka, 1958 38,5 34,8 8,4 4,22 
»Pacific«, S. R. Njemačka, 

1963 72,2 63,5 11,6 4,55 
»Zwarte Zees, Nizozemska, 1963 17;5 68,5 12,35 5,75 
d) Riječni tegljači ograničenog 

gaza 
»P. H. Wattier«, Francuska, 1950 63,6 60,0 8,0 1,4 
»Schwyz«, Švicarska, 1948 76,3 73,0 9,5 1,65 
»Kievs, SSSR, 1963 58,7 8,8 1572! 
»Biokovo«, Jugoslavija, 1960 53,4 51,25 8,00 1,63 
e) Riječni gurači 
»Sohio Clevelands, USA, 1948 45,7 10,65 2,36 
»Seljonodolsk«, SSSR, 1957 40,93 39,47 9,0 222 
»Biber«, S. R. Njemačka, 1962 23,5 73 1,6 
»Jolimont«, Švicarska, 1962 11,26 5,0 1,35 


Pogonski uređaj 


Istisnina Brzina Statička 
čv vučna sila 
toi Mo 


2,42 
2,67 
3,05 
3,4 
dizel- 
39 396 -elektro 1200 125 15,0 
3,9 dizel 1320 11,5 17,4 
3,4 251 dizel 1000 12,6 17,1 
dizel- 27,35 

4,58 -elektro 1500 12,5 
4,5 524 dize! 1900 13,65 
5,6 dizel 8250 18,0 54,0 
6,9 dizel 9000 20,0 
2,8 460 dizel 2400 
3,0 830 dizel 3600 
2,8 dizel 2130 26 km/h 25 
3,5 420 dizel 1860 20 km/h 22,7 
3,2 dizel 3200 
3:5 503 dizel 1200 21 km/h 16,5 
2,4 140 dizel 750 

30 dizel 340 
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SI. 12. Mali lučki tegljač 


Nadvođe je visoko a svi otvori na palubi imaju nepropusne poklopce. 
Kuka za vuču je smještena oko sredine broda i što je moguće niže. 
Pramčana sidra su potpuno upuštena u trup i ne smiju stršiti 
van oplate. Elementi trupa su često jači od propisanih. 


12mm 


3,6 m, 


Sl. 13. Dizel-električki lučki tegljač »Ise«; Lpp = 24m, B 
snaga pogonskog uređaja 675 KS 


Mali lučki tegljači moraju biti snažni, pokretni, sa izvrsnim 
manevarskim svojstvima. Radi veće manevrabilnosti često imaju 
dva propelera i kosu kobilicu s povećanim gazom na krmi. Po- 
gon je najčešće srednje brzim ili brzohodnim dizel-motorom ili 
je dizel-električki. Snaga pogonskog stroja se kreće od 100 do 600 
KS. Moderni mali lučki tegljači imaju propeler u sapnici-kormilu, 


pi 
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a ako je pogon direktno ukopčanim dizel-motorom, propeler je 
često s prekretnim krilima. 

Stabilitet mora biti dovoljan da se tegljač ne prevrne ako se 
i jače nagne uslijed djelovanja sile u vučnom užetu. Tegljač mora 
imati također veliki bočni otpor, da ga tegalj bočno ne povuče i 
zakrene s kursa. 

Mali lučki tegljači imaju omjer dužine i širine L/B od 3 do 
4, omjer širine i gaza B/T od 2,2 do 3,5, koeficijent istisnine 6 
= 0,5, koeficijent glavnog rebra B = 0,8, a prizmatički koefi- 
cijent p = 0,62. 

Kao pomoćni lučki tegljači služe i barkače koje su inače određe- 
ne za razne pomoćne poslove u luci, kao što su: prijevoz ljudi i 
sitnog materijala, saobraćaj između brodova, inspekcije itd. To 
su manji motorni čamci dugi 10“+15 m bez nastambi i često bez 
palube, ili samo sa pola palube na pramcu. Oko sredine čamca je 
natkrivena kormilarnica, otvorena sa stražnje strane. Vučna kuka 
je odmah iza kormilarnice, nadohvat kormilaru, tako da jedan 
čovjek može sam obavljati sve radove. Na pramcu je jedna a na 
krmi su dvije vučne bitve. 

Za pogon barkača služe brzohodni dizel-motori snage 25-100 
KS. Nadvođe mora biti veće od 0,3 m za zatvoreni brod, a 0,5 m 
za brod bez palube, odnosno najmanje 0,2 m ispod poda otvorenog 
kokpita. Metacentarska visina treba da je 0,4:0,5 m. Oplata trupa 
je debela 5:::7 mm, oplata palube 5-::6 mm, limovi ograde i kućice 
su debeli 3::5 mm, razmak rebara je 250-400 mm, profili rebara i 
sponja su 50 x 50 x 6 do 90 x 50 x 6 mm. Koeficijent istisnine 
8 je od 0,35 do 0,45. 

Obalni i veliki lučki tegljači. Obalni tegljači koji plove u 
zaštićenim vodama vrlo su slični riječnim tegljačima neograničenog 
gaza. Veliki lučki tegljači i obalni tegljači određeni za rad u otvo- 
renim vodama slični su oceanskim tegljačima, samo što imaju 
manje bunkere goriva, a ponekad i kosu kobilicu. 

Veliki lučki i obalni tegljači su dugi od 20 do 38 m. Za pogon im 
najčešće služi sporohodni ili srednje brzi prekretni dizel-motor 
direktno spojen na propelersku osovinu. Ponekad se primjenjuje 
i dizel-električki pogon. Snaga pogonskog uređaja je od 300 do 
1500 KS. Evropski tegljači ove grupe redovito tegle pomoću vučne 
kuke. Američki tegljači tegle vezanjem uz bok, pa zato na pramcu 
i na krmi imaju snažne vučne bitve. Obalni i veliki lučki tegljači 
imaju nastambe za posadu. Ponekad su opremljeni uređajima za spa- 
savanje i gašenje požara. Metacentarska visina im je veća nego 
oceanskim tegljačima i iznosi za laki gaz — 55 cm. 

Omjeri glavnih dimenzija ovih tegljača jesu: L/B = 3,3:+4,3; 
BIT = 2,5::3; koeficijent istisnine 6 = 0,53, ali u pojedinim 
slučajevima je i znatno manji, koeficijent glavnog rebra B = 0,8, 
koeficijent vodne linije a = 0,75. 

Oceanski tegljači i tegljači za spasavanje (sl. 14 i 15). 
Ovamo spadaju tegljači snage pogonskog stroja preko 750 KS, 
velikog akcijskog radijusa, maksimalne dužine —— 60 m. To su 
većinom jednovijčani brodovi, pa ako imaju i dva pogonska stro- 


jo raje) 
= HE zkhs A 
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SI. 14. Najveći oceanski tegljač »Zwarte Zeet 
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Sl. 15. Oceanski tegljač »Pacific« 


ja, oba su ukopčana na jednu propelersku osovinu, jer je jedan 
propeler bolje zaštićen i ne mijenja dubinu uronjaja kad se brod 
ljulja na valovima. U slučaju pogona direktno ukopčanim dizel- 
-motorom propeler je često s prekretnim krilima. Osim dizel-po- 
gona primjenjuje se i dizel-električki ili dizel-hidraulički pogon, 
a tegljači ovog tipa sa parnim pogonom više se ne grade. 

Moderni oceanski tegljači imaju dugo nadgrađe s nastambama, 
a na starijim tegljačima su nastambe ispod palube. Elementi trupa, 
osovinski vod i temelji pogonskog stroja često su jači od propisanih. 
Imaju dva kormilarska mjesta, jedno na komandnom mostu i drugo 
iza komandnog mosta u blizini vučnih bitvi, sa slobodnim vidikom 
preko krme. Tegle pomoću vučnog vitla ili vučnih bitvi. Vučna 
kuka nije prikladna jer se ne može podešavati dužina vučnog užeta. 
Na dugim vožnjama u vuči pogonska snaga iznosi u prosjeku 2/3 
maksimalne snage jer se ne tegli maksimalno mogućom, već naj- 
ekonomičnijom brzinom. Prosječna je brzina tegljenja glomaznih 
objekata 3---3,5 čv. 

Radi boljeg ponašanja na valovima pramčana rebra su izbačena. 
Na motornim tegljačima često je potrebno ugraditi stalan ba- 
last na krmi, jer krmene linije moraju radi boljeg stepena dje- 
lovanja propelera da budu oštre, pa se pogonski motor mora smje- 
stiti više prema pramcu, što izaziva pretegu. Stalni balast sprečava 
pretegu ili stvara zategu, te je propeler dublje uronjen. 

Oceanski tegljači imaju nešto manju metacentarsku visinu ne- 
go ostali tipovi tegljača. Omjer metacentarske visine i širine 


broda MG|B kreće se od 0,062 do 0,082, ali ni u kojem slučaju 
metacentarska visina ne smije biti manja od 0,4 m. Nadvođe je 
obično tako visoko da omjer gaza i bočne visine T/H iznosi 0,85. 

Omjeri glavnih dimenzija i koeficijenti forme trupa ocean- 
skih tegljača su u prosjeku: L/B = 3,56, BIT = 22,6, koefi- 
cijent istisnine tegljača sa parnim pogonom je & = 0,55:0,62, 
koeficijent glavnog rebra B = 0,85:+0,88, koeficijent vodne li- 
nije a = 0,75-:0,8. 

Riječni tegljači neograničenog gaza nisu specijalno projekti- 
rani za plitku vodu i vrlo su slični lučkim i manjim obalnim mor- 
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skim tegljačima. Dužina im se kreće od 15 do 30 m, pogon je 
redovito motorni da bi bunkeri goriva bili što manji. Bunkeri 
goriva su dimenzionirani za potrebe od približno tjedan dana, a 
smješteni su u pramčanom dijelu ili u sredini broda. Smještaj 
posade je ispod palube na krmi, osim kabina kapetana i strojara, 
koje su obično ispod palube na pramcu. 

Za razliku od sličnih morskih tegljača, ovi brodovi imaju 
ravan gaz i gotovo ravnu palubu. Prosječni omjeri glavnih di- 
menzija jesu: L/B = 3,55, T/B = 2,6<:2,9, koeficijent istisnine 
8 = 0,48:::0,65, glavno rebro je puno, pa je koeficijent glavnog 
rebra B = 0,85.--0,95, koeficijent vodne linijea = 0,75. + -0,80. 

Konstruktivni elementi trupa se određuju prema propisima 
klasifikacionih društava, a samo manji tegljači eventualno imaju 
pojedine elemente trupa nešto jače od propisanih. 

Riječni tegljači ograničenog gaza (sl. 16). Svi veliki riječ- 
ni tegljači preko 30 m dužine imaju gaz manji nego što bi odgo- 
varalo dužini i širini broda. Zbog ograničenog gaza i promjer pro- 
pelera je redovito manji od optimalnog. Zato je pogon ovih 
tegljača viševijčan, s propelerima smještenim u tunelu ili u sapnici, 
a ponekad se još uvijek upotrebljava i pogon na kotače. Cikloidni 
propeler, iako ne zahtijeva velik gaz, ne odgovara za ovaj tip 
tegljača jer je suviše osjetljiv pa ga pijesak, mulj i ploveće drvlje u 
riječnoj vodi brzo oštete. 

Pogonski uređaj mora biti lagan, pa se danas obično upotreb- 
ljavaju srednje brzi ili brzi pogonski dizel-motori. Parni pogon 
se još upotrebljava samo na tegljačima s kotačima, ali već postoje 
tegljači s kotačima na dizel- ili dizel-električki pogon. 

Ovi tegljači imaju vrlo malu bočnu visinu i malo nadvođe, 
pa ispod palube nema mjesta za nastambe posade. Nastambe su u 
palubnim kućicama, koje su na krmenom dijelu broda djelomično 
upuštene u palubu. Paluba je ravna, a neki tegljači s velikim krme- 
nim tunelima ili kotačima imaju čak i negativan skok palube, 
tj. paluba se uzdiže prema sredini, a pada prema krajevima broda. 
Strojarnica je smještena na sredini broda, a na tegljačima s više 
krmenih tunela ili više vijaka u sapnicama pomaknuta je malo 
prema pramcu, jer je i težište uzgona takvih brodova ispred sredine 
trupa. 

Za tegljenje služi vučno vitlo smješteno na povišenoj palubi 
na sredini broda. Pogon vitla je redovito motoran. Vučno uže je 
čelično, a za vrijeme tegljenja učvršćeno je u zaporu da ne opte- 
rećuje vučno vitlo. Ovi tegljači često tegle svaku teglenicu zase- 
bnim užetom, pa moderna vučna vitla imaju za svako uže poseban 
neovisan bubanj. 

Velika dužina i širina a mala bočna visina ovih tegljača vrlo 
su nepovoljni za uzdužnu čvrstoću broda, pa elemente brodskog 
trupa treba odrediti detaljnim proračunom čvrstoće. Da se smanje 
naprezanja dugačke, ravne palube, treba predvidjeti odgovarajuća 
uzdužna pojačanja. Na modernim tegljačima ovog tipa kao uzdužno 
pojačanje palube obično služi neprekinuta duga palubna kućica 
s jakim uzdužnim bočnim zidovima i jaka puna ograda palube. 


SI. 16. Jugoslavenski riječni tegljač s ograničenim gazom »Marijan«; LowrL=49,2 m, B=8,3m, T=1,2m, H=2,4m, 4=319t, snaga pogonskog motora 1260 KS 
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Sl. 17. Jugoslavenski gurač »Deligrad« (LoA =39m, B=9m, T=17m 
maksimalna snaga 1500 KS) sa sastavom od četiri 1000- tonske teglenice 


Veliki riječni tegljači ponekad imaju i skladišta tereta pa istovre- 
meno tegle teglenice i sami prevoze teret. "Takvi tegljači su svojom 
konstrukcijom vrlo slični riječnim teretnim brodovima. 

Riječni tegljači ograničenog gaza imaju vrlo pune forme trupa. 
Koeficijent istisnine o je za brodove ispod 40 m dužine od 0,62 
do 0,65, za brodove dužine 40"-:60 m iznosi 0,65:::0,75,a na brodo- 
vima preko 60 m dužine 0,75:::0,77. Tegljači s bočnim kotačima 
imaju koeficijent istisnine i do 0,88, a ako su kotači na krmi, onda 
je & = 0,65::0,78. Koeficijent glavnog rebra B = 0,95:“0,99. 
Omjeri glavnih dimenzija jesu: L/B = 7-+8, BIT = 5,57, HIT = 
= 1,7:2,5 u prosjeku. 

Gurači (sl. 17 i 18) su tip riječnog broda koji gura teglenice 
mjesto da ih tegli. U određenim uvjetima (regulirana i relativno 
široka rijeka bez brzica i oštrih okuka) guranje je povoljnije od 


SI. 18. Generalni plan gurača »Biber« 
1 balastni tank, 2 lančanik, 3 tank goriva, 4 tank pitke vode 
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tegljenja, jer kompaktni gurački konvoj ima manji otpor od niza 
odvojenih teglenica vezanih za tegljač. Zato je za guranje teglenica 
potrebna manja pogonska snaga, a manji je i utrošak goriva po 
toni tereta i jedinici prevaljenog puta. Nadalje, investicijski troškovi 
gradnje guranih sastava su niži, jer gurane teglenice nemaju nastambi 
ni kormilarskih uređaja, a oblik trupa im je vrlo jednostavan. Tro- 
škovi eksploatacije su također niži, jer na guranim teglenicama nije 
potrebna posada. 

Osim malog dijela na pramcu gurači obično nemaju slobodne 
palube, već se po čitavoj dužini proteže nadgrađe s nastamba- 
ma za posadu. Nadgrađe na pramčanom dijelu broda je povišeno, s 
kućicom kormilarnice povrh nadgrađa. Strojarnica je smještena 
u sredini broda. Za pogon redovito služe dva ili više propelera u 
sapnicama ili tunelima. 

Gurači imaju pojačanu konstrukciju pramca, jer pramac preko 
upornih stupova preuzima silu guranja, a izvrgnut je i dinamič- 
kima silama i udarcima prilikom formiranja sastava, a dodatnim 
silama pri zaokretanju sastava. Iako su gurači relativno kratki 


SI. 19. Gurački sastav sa samopodesivnim zglobno-elastičnim vezama teglenica 


brodovi, ipak uzdužna čvrstoća predstavlja problem zbog neujed- 
načenog rasporeda težina i uzgona. Od sredine broda prema krmi 
dno trupa se uzdiže da bi se dobio prostor za smještaj propelera i 
osiguralo pravilno pritjecanje vode propelerima i kormilima. 
Uslijed toga je težina krmenog dijela broda veća od uzgona na 
tom području, što izaziva dodatna naprezanja savijanja, pa je po- 
trebno da se ugrade pojačani elementi uzdužne čvrstoće koji 
preuzimaju ta naprezanja. Zato gurači obično imaju dvije do četiri 
uzdužne pregrade kroz čitavu dužinu broda, pojačana pasma i 
pojačane palubne podveze. Gurači obično nemaju dvodna. 

Gurači imaju znatno jače kormilarske uređaje nego obični 
tegljači jer moraju upravljati čitavim guranim sastavom. Osim 
glavnih kormila iza propelera redovito imaju i po dva pomoćna 
kormila ispred svakog propelera. Pomoćna kormila služe pri vožnji 
krmom i pri manevriranju sa sastavom. 

U novije vrijeme patentiran je sistem spajanja teglenica po- 
moću samopodesivih zglobno elastičnih veza. Takve veze omo- 
gućavaju da se u zavojima rijeke, uslijed djelovanja centrifu- 
galne sile i pramčanog kormila na prednjoj teglenici, cijeli sastav 
povija i slijedi zakrivljeni tok rijeke, pa stoga može ploviti i 
tokovima s oštrim zavojima (sl. 19). 

Gurači imaju jednostavnu formu trupa s punim pramčanim 
dijelom i skošenim dnom na krmenom dijelu. Podvodni dio pramca 
je obično kašikaste forme, a u nadvodnom dijelu prelazi u široku, 
ravnu plohu na kojoj su uporni stupovi za guranje. Dužina gura- 
ča se kreće od 15 do 40 m, a omjeri glavnih dimenzija jesu: L/B = 
= 3:5, BJT=3::6, HIT=1,4-“1,8. Koeficijent  istisnine 
6 je od 0,52 do _ 0,65, koeficijent glavnog rebra B od 0,92 do 
e a koeficijent vodne linije a = 0,84. 


: A. R. Taylor, A note on tug design, Trans. INA, 84, 115-120 
(1942) des D. Roach, Tugboat design, Trans. SNAME, 62, 593-. -642 (1954). 
— D. A. Argyriadis, Modern tug design with particular emphasis on propeller 
design, manoeuvrability and endurance, Trans. SNAME, 65, 362.--444 (1957). 
— P. Grieg, Modern harbour tug design, The Motor Ship, 41, 436-439 (1960). 
— M. Jovanović, Dimenzije jedinica guranih i tegljenih sastava, Brodogradnja, 
12, 133-«-142, 163---171 (1961). — R. Munro-Smith, Tug design, The Ship- 
builder & Marine Engine Builder, 1962, Jan. 47---53. 
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TRAJEKT 


Trajekt je specijalan tip broda namijenjen prijevozu vozila 
i putnika preko rijeka, moreuza i zaljeva, a na dužim morskim re- 
lacijama za prijevoz između krajnjih tačaka željezničke ili cestovne 
mreže. 


Trajekti su se razvili iz primitivnih i jednostavnih skela. Skele se pojavljuju 
davno prije naše ere i prvi put se spominju u Starom zavjetu. Od prvih poče- 
taka pa sve do XIX st. skele nemaju neki poseban oblik, već su to različni tipovi 
čamaca i splavi koje karakterizira jedino to da stalno saobraćaju između dvije 
iste, relativno blize tačke, zamjenjujući mostove. Za pogon su se služile veslima 
ili jedrima, ili su se teglile užetom, ili su se koristile riječnom strujom da se 
prebace od jedne do druge obale. 

Kad je početkom XIX st. uveden parni pogon, nastaju prvi trajekti. Nji- 
hova forma i nadalje zadržava osnovne karakteristike splavi: vrlo velik omjer 
Širine i gaza, vrlo mali omjer dužine i širine, i simetričan oblik s obzirom na 
srednji poprečni presjek. 

Prvi trajekt s parnim pogonom i kotačem kao propulzorom sagradio je 1810 
Robert Fulton u USA. To je bio dvotrupni simetrični katamaran s jednim 
pogonskim kotačem na lopatice, smještenim između oba trupa. Istovremeno, 
također u USA, pukovnik J. Stevens je konstruirao interesantan trajekt na konjski 
pogon. Taj je trajekt imao tri simetrična trupa sa dva pogonska kotača između 
centralnog trupa i bočnih trupova, a kotače su pokretali konji kao na dolapu. 
Sve do druge polovine XIX st. kotači su gotovo isključivi propulzori trajekata 
s parnim pogonom, a trup ima oblik simetričnog pontona s malo zaoštrenim i 
skošenim krajevima i s kormilima na oba kraja. Kad su u drugoj polovini XIX 
st. uvedeni brodski vijci, oblik trupa se nije bitno izmijenio. Jedino je podvodni 
dio nešto zaoštren, a kako su trajekti većinom imali vijke na oba kraja, trup 
je i nadalje ostao simetričan i sličan pontonu sa većom ili manjom palubnom 
kućicom. Ovakav oblik trupa su zadržali sve do danas manji trajekti lokalnog 
saobraćaja. 

Konac XIX st. donosi izvjesnu promjenu karaktera trajekta. Do tada su 
trajekti saobraćali samo na vrlo kratkim udaljenostima, služeći u stvari kao 
zamjena za mostove. Uvođenjem željezničkih trajekata u Skandinaviji 1872 
njihov djelokrug se povećava na udaljenosti koje praktički već nisu dolazile u 
obzir dase premoste fiksnim mostovima. Prijevoz željezničkih vagona zahtijeva veće 
dimenzije i pojačanu konstrukciju broda, a saobraćaj na dugim relacijama po 
nezaštićenom moru (već 1909 saobraća željeznička skela između Sassnitza i 
Trelleborga na udaljenosti od 108 km) iziskuje dobra maritimna svojstva, pa 
trup željezničkog trajekta poprima oblike morskih teretnih brodova sa speci- 
fičnim rasporedom i uređajem paluba. 

Do 1930 veliki trajekti na dugim prugama su namijenjeni isključivo pri= 
jevozu željezničkih kompozicija, pa predstavljaju sastavni dio željezničkog 
sistema i vlasništvo su željezničkih kompanija. Nakon tog vremena počinje gradnja 
prvih velikih trajekata za prijevoz cestovnih vozila na dugim prugama. Nagli 
razvoj cestovnog saobraćaja i automobilskog turizma nakon Drugoga svjetskog 
rata doveo je u posljednjih 10 godina i do naglog razvoja velikih trajekata za 
automobile, naročito u zemljama sjeverne Evrope. To su veliki i brzi brodovi, 
relativno velikog akcijskog radijusa, s jednom ili više paluba za smještaj vozila 
i sa kabinama i ostalim prostorijama za smještaj putnika, 


Pogonski uređaji trajekata razvijali su se paralelno s općim razvojem brod- 
skih pogonskih uređaja, Već je 1904 u USA izgrađen prvi trajekt s dizel-elek- 
tričkim pogonom, a poslije 1920 grade se prvi trajekti s direktnim dizel-pogonom 
i turbo-električkim pogonom. Oko 1930 dizel-pogon počinje istiskivati parni 
stroj. Danas se više ne grade trajekti s pogonom parnim strojem, a zadržao se 
je još samo pogon parnom turbinom, ito samo na velikim i brzim trajektima 
za duge pruge. 


Trajekt se redovito projektira i gradi za neku određenu rutu. 
Glavne dimenzije, oblik trupa, pogonski i kormilarski uređaj, 
kapacitet, način utovara i istovara, brzina vožnje, — sve to mora 
biti prilagođeno uvjetima i dužini plovnog puta, frekvenciji vozila i 
putnika i pristanišnim uređajima. Raznolikost uvjeta pod kojim 
rade trajekti dovela je do razvoja velikog broja tipova, koji se među 
sobom znatno razlikuju po veličini, načinu gradnje i pogona, opremi 
i obliku trupa (sl. 1). 


BRODOVI SPECIJALNI, TRAJEKT 


Prema dužini rute trajekti se dijele na: lokalne trajekte koji 
saobraćaju preko rijeka, u lukama, preko tjesnaca itd.; trajekte 
za srednje udaljenosti, koji saobraćaju između luka udaljenih jedna 
od druge do 100 nautičkih milja; trajekte za velike udaljenosti, 
koji saobraćaju na linijama dužim od 100 nautičkih milja. 

Prema obliku trupa trajekti se dijele na simetrične trajekte i tra- 
jekte snormalnom formom brodskog trupa, a prema načinu ukrcava- 
nja vozila, na trajekte sbočnim utovarom i trajekte s utovarom preko 


Dvokatni most za krcanje automobila 

preko rampe na trajekt sa dvije palube 

za vozila. Krmena vrata služe kao 
prilazne rampe 


Podizna pramčana vrata s rampom za 
ukrcavanje i iskrcavanje automobila 


Uređaj za krcanje automobila preko 
boka trajekta. Sastoji se od pokretnog 
mosta obješenog na dizalicu i dvo- 
dijelne teleskopske rampe na trajektu 


Bočna vrata za krcanje automobila na 

krmenom dijelu trajekta. Uređaj se 

sastoji od obješenih vrata spojenih s 
rampom na kopnu 


SI. 2. Način ukrcavanja automobila na trajekte 


krme ili pramca. Prema načinu smještaja propelera razlikuju se 
trajekti s propelerima samo na krmi i trajekti s propelerima na 
oba kraja. Prema namjeni i načinu gradnje trajekti se dijele na tra- 
jekte samo za prijevoz putnika, trajekte za prijevoz putnika i manjeg 
broja cestovnih vozila, trajekte s najmanje jednom čitavom palu- 
bom za cestovna vozila, trajekte za prijevoz željezničkih kompozicija, 
trajekte s jednom palubom za željezničke vagone i posebnim među- 
palubama za cestovna vozila. 


Glavna karakteristika trajekta je prostrana, slobodna, ravna 
paluba za smještaj vozila, sa prilaznim rampama za ulaz i silaz 
vozila. Paluba za vozila i rampe uslovljavaju, naročito za manje 
brodove, specifičan oblik trupa, prvenstveno u nadvodnom dijelu. 
Trajekti moraju imati veći početni stabilitet nego drugi tipovi bro- 
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ični ti i j i ični j i i riječni j ozila na pramcu i krmi, c simetrični 
Sl. 1. Različni tipovi trajekata. a simetrični trajekt (parni pogon), b motorni riječni trajekt s utovarom voz i x Ž f 
dizel-električki obalni trajekt s podesivom visinom palube za vozila, d morski motorni trajekt s utovarom vozila na pramcu i krmi, e motorni trajekt 
s bočnim utovarom vozila, f motorni trajekt s bočnim utovarom vozila i ugrađenom okretnom platformom 


BRODOVI SPECIJALNI, TRAJEKT 


SI. 3. Trajekt za automobile »Gedser« 


dova, da bi pri ukrcavanju i iskrcavanju vozila bočni nagib bio 
malen. 

Svi trajekti moraju imati izvrsna kormilarska svojstva. Oni 
često saobraćaju u uskim i vrlo prometnim vodama, a moraju pri- 
stajati bez pomoći tegljača na tačno određenom mjestu, gdje je s 
kopnene strane prilazna rampa za vozila, ili u posebnom uskom 
bazenu, malo širem od širine broda. Kormilarski uređaj mora 
odgovarati tim naročitim zahtjevima, pa na trajektima često postoje 
pramčana kormila i pramčani mlazni propeleri za kormilarenje. 

Za trajekte je karakterističan i vrlo nizak stepen nosivosti 
DW/A (odnos između ukupne nosivosti i istisnine): od 0,16 do 
0,25, što je znatno niže nego za obične teretne brodove. 


Glavne dimenzije i oblik trupa trajekta. Pri projektira- 
nju trajekta uvijek se polazi od zahtijevanog kapaciteta broda i 
od specifičnih uvjeta pri kojim će brod saobraćati. Na osnovu 
toga se odabire tip trajekta, njegove glavne dimenzije, oblik trupa 
i način pogona. 

Glavne dimenzije trajekta određuju se prema potrebnoj po- 
vršini palube za vozila. Pri proračunu površine palube za auto- 
mobile uzima se da je prosječna tlocrtna površina američkog 
putničkog automobila 5,5x 2 m, a evropskog 5x 1,75 m. Između 
redova automobila treba da ostane razmak od 0,5 m, pa se može ra- 
čunati da je potrebna površina palube za automobile u prosjeku 
10:+:11,8 m? po kolima. Pri izradi pretprojekta za automobilski 
trajekt, kao orijentacijski odnosi za određivanje dužine i širine 
broda mogu poslužiti ovi izrazi: 


AL x Buax = 0:75 LxBuxlN = 16, 


gdje je L dužina broda, B,,,, maksimalna širina broda uključivo 
oplatu i bokoštitnike, A, površina palube vozila, N broj putnič- 
kih automobila. 

Za željezničke trajekte prostor na palubi je tačno određen 
korisnom dužinom kolosijeka potrebnim za smještaj zahtijevanog 
broja željezničkih vagona. 

Današnji trajekti za automobile (sl. 3) imaju dužinu između 
okomica ograničenu na 80:+100 m, jer veće dužine ne bi bile 
ekonomski opravdane. Pri izboru definitivne dužine trajekta za 
duge pruge treba voditi računa o tome da pri putnoj brzini otpor 
valova bude malen, tj. da putna brzina broda leži u području 
doline na krivulji otpora. Inače dužina trajekta može biti ograni- 
čena i raspoloživim prostorom za okretanje broda u luci. 


Da se dobije što veća ploha za smještaj vozila i da se postigne 
potrebni stabilitet, trajekti imaju relativno veliku širinu. Za velike 
trajekte danas se često uzima omjer dužine broda i širine na vodnoj 
liniji LIB = 5:6. Širina iznad plovne vodne linije redovito se 
povećava radi većeg stabiliteta u slučaju prodora vode i radi veće 
površine palube vozila. Manji lokalni trajekti sa otvorenom palu- 
bom za vozila imaju znatno niži omjer L/B, čak i ispod 3. 

Gaz trajekta je određen uvjetima puta i dubinama luka odnosno 
bazena za pristajanje. Prosječna vrijednost omjera širine i gaza 
B|T većine izgrađenih trajekata iznosi 3,54. 

Bočna visina broda ne treba da je veća nego što traži propisano 
nadvođe za putnički brod istih dimenzija. Prevelika bočna visina 
ne povećava nosivost, a povećava težinu broda i smanjuje početni 
stabilitet, ali bočna visina ipak mora biti dovoljno velika da brodu 


max 
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osigura potrebnu uzdužnu čvrstoću. Osim propisanog nadvođa i 
zahtjeva uzdužne čvrstoće trupa, na izbor bočne visine može 
utjecati i visina _pristanišne obale za plime i oseke i visina glavnog 
pogonskog stroja. 

Na sl. 4 prikazane su prosječne vrijednosti međusobnih od- 
nosa glavnih dimenzija izgrađenih trajekata, a u tablici 1 dati 
su osnovni podaci za nekoliko modernih trajekata različnih tipova. 


Kad su određene glavne dimenzije broda, koeficijenti forme 
trupa odaberu se tako da podvodni dio trupa bude što povoljniji 
s obzirom na otpor i propulziju. Brzina u službi velikih moder- 
nih trajekata od — 80 m dužine iznosi — 17,5 čv, a trajekata 


od 100 m dužine — 19,5 čv, što daje relativnu brzinu VIVL m1. 
Ni viša ni niža brzina u službi ne bi bile ekonomski opravdane. 
Međutim, obično se zahtijeva da maksimalna brzina trajekta bude 
1 do 2 čvora veća od brzine u službi, da bi i pri lošim vremenskim 
prilikama brod mogao održati predviđenu brzinu u službi i ploviti 
tačno prema voznom redu. Radi ovako visokih brzina povoljno 
je da koeficijent istisnine & bude od 0,48 do 0,52, prizmatički 
koeficijent p od 0,55 do 0,60, a koeficijent glavnog rebra f od 0, 88 
do 0,92. 

Oblik bazena za pristajanje također može utjecati na oblik 
brodskih linija jer paluba vozila mora da se tačno uklapa u pri- 
stan. Dok trajekti za automobile mogu imati bilo kakav oblik 
rebara, na trajektima za vlakove podvodni dio rebara mora biti 
skošen, da pri bočnom nagibu brod pod vodom ne bi zapeo o 
obalu. 

Ako je pristup vozila na trajekt predviđen preko pramca i 
krme, oblik brodskog trupa, a naročito nadvodni dio, mora biti 
prilagođen pramčanim i krmenim utovarnim rampama. Uto- 
varna rampa je široka najmanje 3,5 m, što zahtijeva jako izbačena 
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Sl. 4. Odnosi glavnih dimenzija, istisnine i nosivosti DW trajekata 


450 


V-rebra na krajevima broda. Na krmenom dijelu to ne pred- 
stavlja naročitu poteškoću, jer u nadvodnom dijelu V-rebra prelaze 
u škrinjasti oblik, ali na pramcu jako izbačena pramčana rebra 
izazivaju visoki pramčani val i mnogo raspršene vode koja moči 
palubu. 

Za lokalne trajekte čija vožnja traje manje od 45 min odgo- 
vara simetričan oblik trupa s propelerima na oba kraja. Time 
se olakšava manevriranje pri pristajanju i isplovljavanju jer 
se brod ne treba okretati za 180%, a i ulaz i silaz vozila je jedno- 
stavniji. Na takvim manjim lokalnim trajektima simetričnog trupa 
krajevi se mogu izvesti s kašikastom formom ili sa vrlo oštrim 
i jako izbačenim rebrima i širokom nadvodnom platformom, 
slično kao na nosaču aviona. 

Trajekti koji saobraćaju na dugim prugama i po uzburkanom 
moru ne mogu imati takav oblik pramca, već je povoljnije da 
imaju bočni utovar ili samo krmenu rampu, a ako je potrebna i 
pramčana rampa, onda se zadrži normalna forma pramca s posebnom 
konstrukcijom koja omogućava da se nadvodni dio pramca otvara. 

Trajekti koji saobraćaju u zaleđenim vodama imaju sličan 
oblik trupa kao ledolomac, tj. podrezan podvodni dio pramca i 
obla rebra duž čitavog trupa. 


SI, 5. Rješenja kormilarskog uređaja na velikim trajektima. a željeznički trajekt, 
upravljanje pramčanim kormilom i krmenim kormilima sa prednjeg ili stražnjeg 
komandnog mosta, prebacivanje upravljanja na prednjem mostu; b automo- 
bilski trajekt, upravljanje krmenim kormilima s komandnog mosta, upravljanje 
pramčanim kormilom s pomoćnih upravljačkih mjesta na gornjoj palubi; c 
simetrični automobilski trajekt s dva komandna mosta, kormilima za upravljanje 
s jednog ili drugog mosta, prebacivanje upravljanja također moguće na oba 
mosta 


Stabilitet i nepotonljivost trajekta. Na stabilitet trajekta 
utječu neki faktori kojih nema kod drugih tipova brodova. To 
su: 1. težište sistema je visoko zbog visoko smještenog tereta, a 
na trajektima za duge pruge i zbog visokog nadgrađa s kabinama 
za putnike; 2. prilikom utovara i istovara, teška vozila, kao što 
su željezničke kompozicije i natovareni kamioni, izazivaju bočna 
opterećenja i bočne nagibne momente, a za vrijeme vožnje može 
doći do pomaka vozila i nesimetričnog opterećenja; 3. paluba 
vozila nema nikakvih pregrada, pa postoji mogućnost da je čitavu 
naplavi voda i tako stvori veliku slobodnu površinu. 

Zbog svih ovih faktora trajekti moraju imati velik stabilitet, 
što se postiže velikom širinom broda i upotrebom lakih metala 
za nadgrađe i gornje dijelove brodske konstrukcije. Veliki trajekti 
imaju i posebne trim-tankove i bočne nagibne tankove koji služe 
za stvaranje protumomenata u slučaju nesimetričnog rasporeda 
tereta vozila, odnosno za vrijeme ukrcavanja i iskrcavanja. Na tra- 
jektu od — 100 m dužine kapacitet trim-tankova iznosi — 100 t, 
a nagibnih tankova > 50 t. Kao kriterij stabiliteta uzima se da 
bočni nagib trajekta za automobile uslijed najnepovoljnijeg mogu- 
ćeg bočnog nesimetričnog opterećenja vozilima ne smije biti veći 
od 7", a za željeznički trajekt veći od 5“ kad se vlak ukrcava na 
bočni kolosijek. To zahtijeva veliku početnu metacentarsku visi- 
nu, pa se ona obično kreće od 1,5 do 2,5 m. 

Na trajektu je paluba vozila redovito i paluba nadvođa i pre- 
gradna paluba. Nepropusna podjela broda ispod te palube se 
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računa prema propisima Konvencije o sigurnosti života na moru 
s pregradnim faktorom 0,5. U pogledu baždarenja prostor za 
vozila je redovito izveden kao »otvorena zaštitna paluba« s to- 
nažnim otvorima na boku ili u palubi nadgrađa. 

Manevrabilnost trajekta. Kormilarski uređaji na trajektima 
moraju osigurati vrlo veliku manevrabilnost broda, pa su zato 
složeniji i jači nego na većini ostalih tipova brodova. Osim jednog 
ili dva kormila na krmi, trajekti imaju vrlo često i pramčana 
kormila. U novije vrijeme umjesto običnog pramčanog kormila 
u pramcu se ugrađuje mlazno kormilo (mlazni propeler, Voith- 
-Schneiderov propeler) i tako znatno povećava manevrabilnost 
broda. 

Trajekti sa simetričnim trupom imaju obično dvije kormilar- 
nice, po jednu za svaki smjer vožnje. Zbog pramčanih i krmenih 
kormila, a pogotovo ako postoje dvije kormilarnice, trajekt ima 
više kormilarskih mjesta. Kormilarenje se prebacuje s jednog 
na drugo mjesto električkim putem, a posebni uređaj blokira u 
nultom položaju kormila koja nisu u upotrebi. Radi uštede na 
prostoru, kormilarski uređaji su većinom elektro-hidraulički, Na 
sl. 5 prikazana su neka moguća rješenja kormilarskog uređaja 
na velikim trajektima. 

Radi boljeg kormilarenja trajekti imaju veći kut kormila, ve- 
ću brzinu prekreta kormila i jače kormilarske strojeve nego većina 
drugih tipova brodova. Manevrabilnost se također nastoji povećati 
primjenom sistema pogona broda koji omogućava brzo prekre- 
tanje smjera okretanja propelera, pa zato trajekti često imaju 
dizel-električki pogon ili propelere s prekretnim krilima. 

Konstrukcija trupa trajekta. Glavni elementi trupa tra- 
jekta određuju se prema propisima klasifikacionih društava kao 
za normalne trgovačke brodove. Zbog teških uvjeta rada ponekad 
se oplata i elementi dvodna dimenzioniraju jače nego što to zahti- 
jevaju propisi. Trajekti koji saobraćaju u ledu redovito imaju 
pojačanja za led na pramcu i krmi jača od propisanih. 

Na velikim trajektima s dugim nadgrađem poseban konstruk- 
tivni problem predstavljaju paluba vozila i promenadna paluba. 
Paluba vozila je izvrgnuta velikim lokalnim statičkim opterećenjima, 
a za vrijeme kretanja vozila i dinamičkim opterećenjima. Za auto- 
mobilske trajekte konstrukcija palube se dimenzionira za pritisak 
od najmanje 10 Mp po osovini kola. Radi sigurnosti danas se već 
čvrstoća palube računa za pritisak od 13 Mp po osovini, jer su 
i dimenzije kamiona u porastu, a osim toga kamioni mogu ponekad 
biti i pretovareni, 

Da se spriječe uleknuća palube između rebara, uvijek se stav- 
ljaju kao pojačanja uzdužni interkostalni nosači. Radi ukrućenja 
i pojačanja konstrukcije trupa u dijelu prostora za vozila stavlja 
se na svakom šestom do osmom rebru pojačani poprečni okvir. 
Postoji nekoliko načina pojačanja i ukrućenja palube za željezničke 
kompozicije. Ponekad su željeznički trajekti građeni sa uzdužnim 
sistemom rebara, pa ispod svake tračnice dolazi pojačano uzdužno 
rebro vezano na poprečne pregrade ispod palube za vagone. Drugi 
način je konstrukcija palube s pojačanim sponjama i redom upora 
postavljenih ispod sredine kolosijeka. Na mjestima gdje se ne mogu 
postaviti upore, kao npr. u strojarnici, paluba je pojačana uzdužnim 
nosačima. Postoji i konstrukcija s uzdužnim pregradama koje 
se protežu ispod sredine kolosijeka, a svaka tračnica je poduprta 
jakim koljenima vezanim na uzdužnu pregradu. Paluba za auto- 
mobile i paluba za vagone uvijek su potpuno ravne, bez skoka i 
preluka. 

Nadgrađe velikog trajekta treba da je efektivni element uz- 
dužne čvrstoće broda. Promenadna paluba se ne može vezati s 
palubom vozila pomoću poprečnih pregrada, a niti se uvijek mogu 
između te dvije palube postaviti upore jer bi smetale vozilima. 
Zato se krutost i potrebna čvrstoća promenadne palube postiže 
pojačanim neprekinutim uzdužnim nosačima (koji mogu biti iz- 
vedeni ili kao dvije uzdužne pregrade kroz čitavo nadgrađe ili 
kao uzdužna rebra) i pojačanim palubnim sponjama vezanim 
jakim koljenima na poprečna rebra broda. Vrlo je važno da pa- 
luba i bočni limovi nadgrađa budu pravilno dimenzionirani tako 
da opterećenja jednoliko preuzimaju svi elementi, jer inače mogu 
nastati trajne deformacije konstrukcije. 

Radi što boljeg iskorištenja prostora, paluba vozila treba da 
bude slobodna, bez ikakvih zapreka koje ometaju kretanje i smještaj 
vozila. Ipak, nemoguće je izvesti potpuno slobodnu palubu vozila, 
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jer kroz nju nužno moraju prolaziti energetski, ventilacijski i 
sanitarni vodovi, stubišta, liftovi itd., što smanjuje korisnu površinu 
palube i smeta slobodnom kretanju vozila. Jedna od takvih neiz- 
bježivih smetnji je okno vidnika strojarnice. Postoji nekoliko 
mogućih rješenja smještaja okna vidnika, kao npr.: jedno cen- 
tralno okno u uzdužnoj simetrali broda ili pomaknuto malo prema 
jednom boku broda, dva okna uz same bokove broda ili dva okna 
simetrično smještena s obzirom na uzdužnu simetralu broda a 
odmaknuta od bokova broda. Jedno centralno okno je uobičajeno 
na željezničkim trajektima, a dva bočna okna omogućavaju raci- 
onalnije korištenje prostora, ali je 
teža montaža i demontaža strojeva 
u strojarnici. Definitivni izbor 


481 


imaju redovno vrlo jak pogonski stroj, znatno jači nego obični 
trgovački brodovi iste veličine. 

Današnji trajekti u velikoj većini imaju dizel-pogon, rjeđe 
dizel-električki pogon; pogon parnom turbinom dolazi u obzir 
samo za vrlo brze brodove na dugim prugama. 

Dizel-motor, naročito u kombinaciji s propelerom s prekret- 
nim krilima, omogućava, uz ekonomičan pogon, također lagan i 
jednostavan prekret. Pogonski dizel-motor treba da bude nizak, 
jer je visina strojarnice ograničena zbog neprekinute slobodne 
palube za vozila, koja je na brodu smještena relativno nisko, 


okna vidnika ovisi o općoj kon- 
cepciji rješenja palube vozila i 
rasporeda vozila. 


Nastojanja da se prostor za vo- 
zila na velikim automobilskim tra- 


jektima što bolje iskoristi dovela 
su do nekih specifičnih rješenja 
palube vozila. Visina palube vo- 
zila je uvjetovana visinom velikih kamiona, koja može iznositi 
do 3,9 m, pa je potrebno da visina palube bude — 4 m. Tako 
visok prostor nije racionalno iskorišten kad se prevoze putnička 
kola. Zato su uvedene bočne preklopne međupalube i podizne 
međupalube, koje prostor palube vozila dijele po visini na dva 
dijela (sl. 6). 

Bočne preklopne međupalube odgovaraju prvenstveno za tra- 
jekte s bočnim oknima strojarnice. Sastoje se od preklopnih 
platformi obješenih na čelik-čela koja preuzimaju sav teret. Plat- 
forma je konstruirana kao okvir od U-profila prevučen rebrastim 
limom. Za podizanje platforme služe pneumatska vitla. Kad pre- 
klopna međupaluba nije u upotrebi, ona se preklopi uz oplatu okna. 

Podizna međupaluba se primjenjuje na trajektima sa dva uz- 
dužna okna strojarnice, kad su okna odmaknuta od bokova broda. 
Ta je međupaluba izvedena u sekcijama dužine jednake razmaku 
okvirnih sponja ispod palube nadgrađa, tako da svaka sekcija 
tačno dosjeda između dvije okvirne sponje. Širina sekcija odgo- 
vara razmaku između okana vidnika strojarnice. Platforme vise 
na čeličnim užetima, a za vođenje platforme po visini služe kota- 
čići u U-tračnicama pričvršćenim na oplatu okna. Na svaka dva 
čelična užeta dolazi po jedno pneumatsko vitlo. Kad je platforma 
postavljena na mjesto, ona se učvrsti na posebne male konzole 
na oknu vidnika i tako rastereti čeličnu užad. Kad podizna među- 
paluba nije u upotrebi, platforme se podignu ispod palube nad- 
građa. Neki brodovi imaju fiksne bočne međupalube, a centralna 
međupaluba je podizna. 

Da li će trajekt imati puno nadgrađe ili samo palubne kućice, 
to ovisi o tipu broda. Veliki trajekti za duge pruge redovito imaju 
puno nadgrađe u kojem su kabine i prostorije za boravak putnika. 
Radi ušteđe na težini i radi povećanja stabiliteta često su takva 
duga nadgrađa izrađena od lakih legura. Manji simetrični trajekti 
obično imaju samo palubne kućice na jednoj strani ili na obje 
strane staze za vozila. Kroz kućice prolaze ventilacijski vodovi 
donjih prostora, a u njima mogu biti i prostorije za putnike. Na 
malim trajektima je povoljnije da su palubne kućice smještene 
duž oba boka, jer je tako bolji raspored težina pri ukrcavanju, 
vozila su bolje zaštičena od prskanja mora, a s mosta je bolji 
pregled vozila, Mali trajekti s bočnim ukrcavanjem često imaju 
otvorenu ravnu i slobodnu palubu vozila, a palubna kućica i 
strojarnica su na krmi. Otvorena paluba vozila mora imati punu 
ogradu s dovoljno velikim otvorima za otjecanje vode, a vrata 
koja vode u donje prostorije moraju imati visoke pragove. Ko- 
mandni most treba da je smješten dovoljno visoko da se s njega 
dobije dobar pregled na sve strane broda i da se može pratiti 
ukrcavanje i iskrcavanje vozila. 

Pogonski uređaj trajekta mora imati visok stepen djelovanja, 
mora biti vrlo pouzdan u radu i neosjetljiv prema čestim pro- 
mjenama režima rada, treba da ima mogućnost brzog prekretanja 
smjera okretanja propelera, visina mu mora biti malena, održavanje 
i remont što jednostavniji, rjeđi i kraći. Osim toga pogonsko po- 
strojenje ne smije biti izvor buke i vibracija. Sve ove zahtjeve 
prilično je teško zadovoljiti, to više što trajekti, zbog velike brzine, 


TE, TI, 31 


SI. 6. Raspored paluba vozila i okana grotlišta strojarnice na trajektima 


a kako strojarnica nema velikog i širokog okna vidnika, ne postoji 
ni mogućnost da se visoki glavni motor djelomično smjesti unutar 
tog okna. Strojarnica može biti vrlo široka jer je i sam trajekt 
širok, a može biti i vrlo dugačka a da to ne ide na uštrb korisne 
nosivosti, jer ispod palube vozila ima ionako mnogo prostora koji 
se ne može racionalno iskoristiti. Zato se za pogon trajekta upo- 
trebljavaju niski brzohodni dizel-motori s reduktorom, ili se na 
zajedničku osovinu uključi više manjih dizel-motora. Takvo po- 
gonsko postrojenje zauzima veću površinu, ali je dovoljno nisko 
da se može smjestiti u niskoj strojarnici. 

Pogonski dizel-električki uređaj je naročito prikladan za tra- 
jekte, ali je skuplji od drugih tipova pogonskih uređaja. Omogućava 
vrlo elastičan pogon, direktan nadzor i upravljanje s komandnog 
mosta, a nije potrebna visoka strojarnica, jer za napajanje glavnog 
pogonskog elektromotora služi veći broj dizel-generatora s brzo- 
hodnim dizel-motorima. 

U slučaju turbinskog pogona potrebno je jedino da su kotlovi 
niski, jer sama turbina i reduktor ne iziskuju veliku visinu. Tur- 
binski pogon ima i prednost da je potpuno bešuman i da ne po- 
buđuje vibracije. 

Veliki trajekti su većinom dvovijčani brodovi. Na dvije osovine 
je jednostavnije podijeliti veliku pogonsku snagu, dva manja 
pogonska stroja iziskuju manju visinu strojarnice nego jedan veći 
stroj, a dvovijčani pogon povećava i manevrabilnost broda. 

Pogon manjih simetričnih trajekata je znatno složeniji i teži 
problem, jer imaju propelere i na pramcu i na krmi. Postoje 
ova rješenja (sl. 7): 


Sl. 7. Sistemi pogona simetričnih trajekata. a parni pogon s dvije neizvrstive 

osovine, b motorni pogon s dvije izvrstive osovine, c motorni pogon sa četiri 

izvrstive osovine, d dizel-električki pogon s dva vijka; / pogonski parni stroj, 

2 direktno prekretni dizel-motor, 3 neprekretni dizel-motor, 4 tarna spojka, 

5 propelerska osovina, 6 brodski vijak, 7 kormilo, 8 poluge za ukapčanje spojke 

ili prekretanje smjera vrtnje parnog stroja, 9 kormilarnica, 10 kormilarski vod, 
11 generator, 12 električki vodovi, 13 elektromotor 


1. Pogonski stroj ima priključenu po jednu propelersku oso- 
vinu na svakom kraju. I pramčana i krmena osovina imaju isti 
smjer okretanja, a propeleri su fiksno vezani i ne mogu se iskop- 
čati. Ovakav pogon s dva jednaka propelera na istoj osovini je 
neekonomičan jer pramčani propeler ima uvijek vrlo nizak stepen 
djelovanja pa je gubitak energije 20-+40%. Ekonomičnost se 
može osjetljivo poboljšati ako se upotrijebe propeleri s prekretnim 
krilima. 
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2. Propelerske osovine nisu fiksno vezane za motor već se 
pramčani propeler iskopča i pusti da se slobodno okreće. Gubitak 
energije je svega — 5%, tj. koliko je potrebno da se savladaju 
otpori trenja propelera koji se slobodno okreće. 

3. Dizel-električki pogon sa dva pogonska elektromotora, jed- 
nim na svakom kraju broda, omogućava izvrsnu manevrabilnost 
i optimalno iskorištenje svakog propelera, jer je svaki propeler 
na vlastitoj propelerskoj osovini i ima vlastiti pogonski elektro- 
-motor. Visoka cijena ovakvog uređaja je glavni razlog što se 
razmjerno rijetko primjenjuje. 

4. Propulzija Voith-Schneiderovim propelerima. Na svakom 
kraju broda smješten je po jedan propeler, ali s različitih strana 
kobilice, da ne budu jedan drugome u mlazu. Svaki propeler 
ima vlastiti pogonski brzohodni dizel-motor. Kormila nisu po- 
trebna jer se kormilari promjenom smjera poriva propelera, 
što trajektu osigurava vanrednu manevrabilnost. Nedostatak je 
visoka cijena pogonskog postrojenja i osjetljivost propelera prema 
oštećenju. 

Prijelaz između trajekta i skele čine kabelski trajekti ili plovni 
mostovi. To su mali, simetrični plovni objekti za vrlo kratke pruge, 
uglavnom za prijevoz preko rijeka. Imaju vlastiti pogonski uređaj 
ali nemaju kormila, već se kreću duž kabela razapetog između 
obje obale, i taj im kabel služi kao vodilica. Postoje tri najčešća 
sistema pogona takvih trajekata. Pogon može biti pomoću dizel- 
-motora i propelera na oba kraja trupa. Drugi način je pogon pro- 
pelerom smještenim po boku broda, na propelerskoj osovini koja 
se može prekretati prema smjeru vožnje. Propelersku osovinu 
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tjera dizel-motor preko remenskog prijenosa. "Treći način pogona 
je pomoću palubnog motornog vitla koje, namatajući jedan besko- 
načni kabel položen paralelno s kabelom-vodilicom, povlači tra- 
jekt s jedne obale rijeke na drugu. Umjesto beskonačnog kabela 
za povlačenje trajekta može služiti lanac i palubni vučni stroj 
sličan sidrenom vitlu. 

Tipovi trajekata i njihova oprema. Osim standardnom 
opremom, koju imaju svi trgovački brodovi, trajekti su opremljeni 
i specifičnim uređajima potrebnim za ukrcavanje i iskrcavanje 
vozila, osiguranje vozila na palubi itd. Ta specijalna oprema je 
ovisna o tipu trajekta. Glavne karakteristike različitih tipova 
modernih trajekata vide se iz tablice 1. 

Veliki trajekti za prijevoz automobila (sl. 8) imaju ukrcavanje 
i iskrcavanje vozila preko krme i pramca ili kroz velika bočna 
vrata. Ukrcavanje i iskrcavanje preko krme i pramca omogućava 
brz ulaz i silaz automobila, ali komplicira konstrukciju brodskog 
trupa. Ova metoda utovara se primjenjuje na kraćim prugama, 
kad je važno da trajekt ne gubi vrijeme u luci. Ukrcavanje i 
iskrcavanje vozila preko boka broda traje duže pa se primjenjuje 
na dugim prugama, jer tada trajekt obično ostaje u luci kroz 
duže vrijeme. 

Postoji više rješenja krmenih utovarnih vrata. Ona mogu biti 
klizna na tračnicama i otvarati se ručno ili elektromotorom. Drugo 
rješenje su podizna vrata koja se preklapaju prema gore, ispod 
promenadne palube. Za preklapanje vrata služi električki ili 
hidraulički uređaj. U oba slučaja potrebna je posebna rampa 
za pristup vozila na brod. Krmena vrata mogu služiti i kao rampa 
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SI. 8. Veliki automobilski trajekt »Jens Kofoed«. / krmeni pik, 2 pitka voda, 3 vodeni balast, 4 radionica, 5 gorivo, 6 strojarnica, 7 pomoćni strojevi, 8 spremište, 
9 suhi tank, 10 pramčano mlazno kormilo, 7/7 lančanik, 12 kormilarski stroj pramčanog kormila, 13 pramčani pik 
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ako su izvedena tako da se preklapaju oko svojeg donjeg ruba 
prema obali. Tada njihova konstrukcija mora biti jednako čvrsta 
kao konstrukcija palube za vozila. Ovakva vrata se spuštaju i podižu 
pomoću jakih čeličnih užeta i hidrauličkog vitla. 

Pramčana vrata moraju biti prilagođena formi pramca pa se 
zato uvijek izvode tako da se dio pramca iznad palube vozila 


SI. 9. Pramčana podizna vrata 


može hidrauličkim klipovima podignuti i zaokrenuti prema gore 
(sl. 9). Za otvaranje pramčanih vrata potrebno je 90-120 sek, 
a za zatvaranje 45:60 sek. Osim hidrauličkog uređaja postoji i 
pomoćni ručni uređaj za podizanje vrata. U krajnjim položajima 
vrata se osiguraju vijcima i kukama. Pramčana vrata se ne mogu 
izraditi nepropusno, pa treba predvidjeti efikasan način odvo- 
đenja vode koja procuri kroz zatvorena vrata. 

Bočna vrata treba da su dovoljno velika za prolaz najvećih 
kamiona. Nalaze se na palubi vozila i otvaraju se prema obali. 
Posebni hidraulički uređaj pritište zatvorena vrata da bi bila 
nepropusna. 

Za pristup vozila na brod, a unutar broda za prelaz vozila 
na međupalube, služe rampe izrađene od rebrastog ili hrapavog 
lima. Nagib_ rampe ne smije biti veći od 10%, inače niski put- 
nički automobili mogu zapeti dnom pri prelazu s rampe na ravnu 
palubu. Na trajektima s više paluba za vozila ili s međupalubama 
postiže se bolje iskorištenje prostora ako se umjesto unutarnjih 
rampi ugrade liftovi za vozila, ali je nedostatak da se s liftovima 
gubi više vremena pri ukrcavanju i iskrcavanju vozila. 

Paluba za automobile je gola, bez obloge, samo sa hrapavim 
premazom. Na palubi su privarene specijalne šuplje čelične kalote 


SI. 10. Uređaji za privez vozila. a šuplja 
palubna kalota za privez pripona automo- 
bila, b očnjak za privez pripona vagona 
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za vezanje vozila (sl. 10 a). Kola se učvrste sa četiri kratke čelične 
pripone koje imaju stezaljku i kuku zakvačenu u otvor u kaloti. 
Ispod kotača se stavljaju posebni čelični klinovi koji s obje strane 
čvrsto stegnu kotač. Visoki kamioni i autobusi se povežu čeličnim 
užetima još i bočno da se ne bi prevrnuli. Paralelno s vanjskom 
oplatom broda i oplatom grotla, u udaljenosti najmanje 60 cm 
od oplate, učvršćen je na palubi U-profil visok 100--+150 mm. 
Prostor između tog profila i oplate služi kao slobodan prolaz za 
osobe. Trajekti s podiznim i preklopnim međupalubama imaju s 
obje strane palube vozila zračni vod s radnim pritiskom od 7 at, 
kojim se dobavlja komprimirani zrak pneumatskim vitlima za 
podizanje sekcija međupalube. 

Palubu vozila je nemoguće podijeliti protupožarnim pregrada- 
ma na požarne zone kako to predviđa Konvencija o zaštiti života 
na moru. A baš je na toj palubi najveća opasnost od požara, jer je 
u svim vozilima benzin, a kamioni su često natovareni lako zapa- 
ljivom robom. Zato su na velikim automobilskim trajektima uvede- 
na dva načina protupožarne zaštite, kao ekvivalentna metodama II 
i III Konvencije o zaštiti života na moru. Po prvom načinu čitava 
je paluba vozila pokrivena sprinklerskim sistemom koji automatski 
počinje djelovati čim se negdje pojavi požar. Osim toga tu palubu 
više poprečnih vodenih zavjesa dijeli na aktivne zone. Vodene zav- 
jese zamjenjuju protupožarne pregrade »A« predviđene Konvenci- 
jom. Po drugom načinu paluba vozila je opremljena uređajem za 
pravodobno otkrivanje požara i automatskim požarnim alarmnim 
sistemom. Paluba vozila je kao horizontalna zona izolirana pregra- 
dama »A« od paluba iznad i ispod nje, a spojna stubišta su također 
izvedena kao pregrade »A« s automatskim vratima. 


Oprema i komfor prostorija za smještaj putnika uglavnom 
ovise o dužini pruge na kojoj trajekt saobrača. Ako vožnja tra- 
je do pet sati, nisu potrebne putničke kabine već samo veće za- 
tvorene prostorije za zajednički boravak. Na modernim trajektima 
u ove prostorije je uključena i kafeterija sa samoposluživanjem. 
Ako vožnja traje preko 14 sati, treba za većinu putnika osigurati 
spavaće kabine. Velik broj putničkih kabina nije ekonomičan ako 
je trajanje vožnje od 7 do 10 sati, jer su one za vrijeme dana neis- 
korištene. Zato trajekti na ovakvim prugama imaju manje kabina, 
a više ležaljki za spavanje u zatvorenim zajedničkim prostorijama, 
ili imaju samo ležaljke, a nemaju uopće kabina. 

Veliki željeznički trajekti su slični velikim automobilskim 
trajektima (sl. 11). Ukrcavanje je obično samo preko krme, a rjeđe i 
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SI. 12. Raspored kolosijeka na željezničkom trajektu 


preko pramca. Težina vlaka i obalni utovarni uređaji dopuštaju 
samo jednu palubu za vagone. Iskoristivost te palube ovisi o broju i 
efektivnoj dužini kolosijeka. Moderni veliki trajekti za vlakove 
imaju do četiri kolosijeka čija efektivna dužina umnogome ovisi o 
izvedbi utovarne rampe. Koliko 
višekolosijekaima utovarna ram- 
pa toliko je veća korisna duži- 
na paralelnih kolosijeka na tra- 
jektu, što se vidi iz sl. 12. Kr- 
mena vrata su vrlo masivno kon- 
struirana, jer redovito služe i kao 
utovarna rampa. Vrata se otva- 
raju hidrauličkim uređajem koji 
radi s pritiscima čak do 80-100 
at. Paluba vagona je između tra- 
čnica obložena drvenim trenica- 
ma, Način pričvršćenja tračnice 
za palubu prikazan je na sl. 13. Paluba je opremljena skretnicama, od- 
bojnicima i željezničkim signalnim uređajima. U trenice palube su 
upušteni ljeveni komadi s karikama za koje se čeličnim užetima boč- 
no vežu i fiksiraju željeznički vagoni (sl. 10 b). 


Sl. 13. Način učvršćenja tračnica o 
palubu 


Protupožarni uređaji, oprema putničkih kabina i sva ostala 
oprema jednaki su kao na velikim automobilskim trajektima. 
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Sl. 11. Željeznički trajekt »Warnemiinde«; LgA = 136,44 m, L željezničke palube == 130,20 m, Bmax = 17,70/18,80 m, B željezničke palube = 17,30 m, FI željezničke 


palube = 7,35 m, H promenadne palube = 12,50 m, A prazan brod = 


5043 t, nosivost 1564 t, pogonska snaga 9600 KS, 6141 BRT, 1989 NRT 
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Trajekti s otvorenom palubom za vozila su redovito manji 
brodovi, često sa simetričnom formom trupa. Način ukrcavanja i 
iskrcavanja vozila je uvjetovan pristanišnim uređajima na liniji 
koju trajekt održava. 

Simetrični trajekti imaju ukrcavanje i iskrcavanje preko oba 
kraja. Pramčana i krmena vrata, koja redovito služe i kao pri- 
stupne rampe, otvaraju se ručnim vitlom, a veći brodovi imaju 
električko vitlo ili pneumatski uređaj za otvaranje vrata (sl. 14). 


Sl. 14. Utovarne rampe na simetričnim trajektima. a rampa s protutegom, 
ručno spuštanje i dizanje; & rampa bez protutega pokretana ručnim vitlom, 
€ dvodijelna rampa pokretana ručnim vitlom 


Paluba za vozila nema nikakvu posebnu opremu niti uređa- 
je za privez vozila. Na automobilskim trajektima paluba je ve- 
činom gola, s rebrastim ili ohrapavljenim limovima, ali može 
biti obložena i uzdužnim drvenim trenicama preko kojih se popreč- 
no polože 50 mm debele daske. Na željezničkim trajektima paluba 
je obložena drvenim trenicama, a tračnice su upuštene u drvenu 
oblogu palube. Željeznički trajekti ovog tipa najčešće imaju samo 
jedan ili dva kolosijeka. Ako je utovar na trajekt samo preko jednog 
kraja, onda automobilski trajekti često imaju u palubi ugrađene 


| S ra 


Sl. 15. Simetrični trajekt s Voith-Schneiderovim propelerima na oba kraja trupa 
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Sl. 16. Okretna platforma za automobile 


jednu ili dvije okretne platforme za vozila, tako da automobili 
pri iskrcavanju ne moraju voziti natraške. Okretnu platformu 
okreće preko pužnog prenosa elektromotor smješten u potpalublju 
(sl. 16). 

Mali trajekti imaju ukrcavanje preko boka ako je struja vode 
suviše jaka pa zanosi krmeni dio broda isturen u tok vode kad je 
trajekt vezan pramcem uz obalu ili ako se pristanište trajekta nalazi 
na uskom i prometnom vodenom putu. Ukrcavanje preko boka 
dolazi u obzir samo za automobilske trajekte. Na svakom boku 
broda su po jedna vrata za ukrcavanje pa vozila ulaze preko jednog 
a silaze preko drugog boka. Vrata su postavljena dijagonalno 
i automobili stoje na palubi koso. Za lakše manevriranje vozilima 
ponekad su u palubu ugrađene i okretne platforme. 


Za prevoz automobila na mjestima s velikom razlikom vodostaja 
služe mali simetrični trajekti s palubom za vozila koja se može po 
visini podešavati i prilagoditi visini pristana. Ta paluba je u stvari 
čvrsta platforma smještena između nekoliko krutih portala vezanih 
za konstrukciju broda. Paluba se diže i spušta pomoću sistema ver- 
tikalnih vretena s pogonom na elektromotor, a uz portale je vode 
mali kotačići. 

LIT.: E. Johnson, Ferryboats, Historical Transactions SNAME 1893— 
1943, 165-192. — A. Roorda i E. M. Neuerburg, Small seagoing craft and 
vessels for inland navigation, Haarlem 1957. — L. Saalbach Andersen, Ferries 
— construction and competitiveness, European Shipbuilding 12, 60:75 (1962). 


Goe) Miller, Moderne Auto- und Personen-F&hrschiffe, Hansa. 100, 351:-:366 
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Brod-radionica služi kao plovna baza za obavljanje manjih 
popravaka i radova održavanja na drugim brodovima. Brodovi-ra- 
dionice su redovno manji brodovi ili barkače, a mogu biti i te- 
glenice bez vlastitog pogona, u vlasništvu brodogradilišta ili 
neke radionice za remont brodova. Djelovanje broda-radionice 
je ograničeno na područje luke i na neposrednu blizinu luke, a 
glavni mu je zadatak da do broda na kojem treba izvršiti popravak 
preveze radnike i njihov alat i da služi kao manja pomoćna radionica 
opremljena osnovnim radnim strojevima na kojim se mogu izraditi 
jednostavniji i sitniji dijelovi brodske konstrukcije ili brodske opre- 
me. U stvari, svrha je broda-radionice da veliki brodovi ne moraju 
radi manjih popravaka dolaziti u remontno brodogradilište, već 
da se ti popravci izvrše u samoj luci za vrijeme dok brod obavlja 
svoje normalne lučke operacije utovara i istovara ili dok čeka usi- 
dren na sidrištu. Jedino ratne mornarice raspolažu velikim brodovi- 
ma-radionicama koji kao pomoćne jedinice prate ratnu flotu, a 
sposobni su da obavljaju i složenije popravke (v. Ratni brod). 


Lučki brodovi-radionice nemaju poseban oblik trupa niti su 
posebne konstrukcije, nego su slični nekom od različitih tipova 
malih brodova: tegljačima, barkačama, teglenicama itd, Vrlo često 
to i nisu brodovi specijalno građeni u tu svrhu, nego su pregrađeni 
i adaptirani stariji brodovi spomenutih tipova. Brodovi-radionice 
ne moraju zadovoljavati neke naročite zahtjeve osim zahtjeva da 
imaju osiguran prostor za radionicu, za smještaj alata i materijala i 
za prijevoz radnika. 


Brod-radionica s vlastitim pogonom ima u potpalublju strojar- 
nicu, radionicu i manje skladište sitnog materijala i alata; prostor 
za radnike je obično u palubnoj kućici iza kormilarnice, a slobodni 
dio palube služi za odlaganje limova i profila. Brodovi bez vlastitog 
pogona u stvari su teglenice s radionicom i skladištem u potpalub- 
lju, sa širokom slobodnom palubom i malom krmenom kućicom ili 
nadstrešnicom za kormilara. Ako u potpalublju nema dovoljno 
prostora, radionica je smještena u većoj palubnoj kućici, ali dio 
palube, obično krmeni, mora biti slobodan jer služi za odlaganje 
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krupnijih dijelova brodske opreme opravljene u brodogradilištu i 
za smještaj većih limova i profila. 

Brodska radionica je opremljena najnužnijim alatnim strojevima 
(tokarilicom, glodalicom, bušilicom, blanjalicom, pilom za čelik 
itd.), bocama s kisikom i acetilenom za autogeno varenje, agregatom 
za elektrovarenje, kompresorom i različnim ručnim alatom i pri- 
borom za obradu čelika i drveta i za montažne radove. Električku 
energiju potrebnu za pogon strojeva redovito daje dizel-generator 
u samom brodu-radionici. Na krovu radionice je veći otvor kroz koji 
se u radionicu spuštaju radi popravka veći dijelovi brodske konstruk- 
cije ili opreme. 

Oprema broda-radionice vrlo je jednostavna. Brod obično ima 
jednu dizalicu (samaricu na jarbolu ili okretnu palubnu dizalicu) za 
rukovanje težim komadima koji se popravljaju u radionici ili koji 
se prevoze na otvorenom dijelu palube. Na brodu nema nastambi 
ni kuhinje, a navigacijska oprema se većinom sastoji samo od sig- 
nalnih svjetala i sirene. Kormilarski uređaj je redovito ručni. Brod 
nema čamce za spasavanje, ali može imati radni čamac. Oprema 
za privez i sidrenje je kao na drugim brodovima slične veličine. 

Brod-svjetionik služi umjesto običnog svjetionika na frek- 
ventiranim plovnim saobraćajnicama s plićacima i pomičnim spru- 
dovima, i to na mjestima gdje ne postoji mogućnost da se sagra- 
di stalan svjetionik a gdje svjetleća plutača ne bi zadovoljavala 
zahtjeve sigurnosti plovidbe. 

Brod-svjetionik je jedan od rijetkih brodova koji nisu namijenjeni 
plovidbi nego usidreni plutaju na jednom određenom mjestu. Ali 
za razliku od drugih stacionarnih brodova, kao što su brodovi- 
-kasarne, brodovi-tvornice i stambeni brodovi, brod-svjetionik 
nije usidren na nekom zaštićenom mjestu, već na otvorenom moru 
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Sl. 1. Uređaj štitnog sidra za permanentno sidrenje broda. 1 štitno sidro, 

2 pojačano sidreno ždrijelo u pramčanoj statvi, 3 sidreno ždrijelo običnog sidra, 

4 glavna paluba, 5 žlijeb lanca za štitno sidro, 6 sidreno vitlo, 7 stoper, 8 amor- 
tizeri sidrenog lanca 


gdje je izložen vjetru, valovima i morskim strujama. Udarci valova i 
prelijevanje mora preko broda znatno su jači ako je brod usidren 
nego ako brod plovi, pa zbog toga oblik trupa, raspored težina, 
nepropusna podjela, konstruktivna izvedba i oprema broda- 
-svjetionika moraju osigurati stabilitet, nepotonljivost i čvrstoću 
broda, a također besprijekorno funkcioniranje svjetioničkih uređaja 
iu najtežim uvjetima u kojima se brod može naći. Sigurnost broda- 
svjetionika nije važna samo radi njega samog nego prvenstveno radi 
velikog broja drugih brodova čija sigurnost plovidbe ovisi o 
djelovanju broda-svjetionika. 

Radi što boljeg ponašanja na valovima brod-svjetionik ima 
V-oblik rebara duž čitavog trupa, pa mu je i koeficijent istisnine 
& nizak, obično & = 0,45:+0,50. Moderni brodovi-svjetionici 
imaju jako skošenu pramčanu statvu i izbačena pramčana rebra 
i kaštel, jer to smanjuje uranjanje pramca u valove i prelijevanje 
mora preko palube. Dužina broda-svjetionika je obično između 
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Sl. 2. Brod svjetionik »Borkumriff«; Lpp=46m, B=90m, H=61m, T=45 m, 4 = 883 t, izgrađen 1956. 7 svjetioničko svjetlo, 2 radarska antena, 3 
antena za odašiljanje stalnog karakterističnog radio-signala, 4 sirena za zvučne signale, 5 komandni most, 6 radio-stanica, 7 dizalica za motorni čamac, 8 sidreno 
vitlo, 9 nastambe, /0 spremište, 12 balast, 12 strojarnica, 13 pitka voda, 14 gorivo, 15 girokompas, 16 stabilizacijski tank, 17 spremište, 7/8 lančanik 
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40i60 m, a omjeri glavnih dimenzija jesu: L/B = 5,0:+5,5; 
BIT = 2,0::2,3; HIT = 1,214. 

Za brodove-svjetionike naročito je važno da imaju dovoljan 
stabilitet u velikom rasponu kutova nagiba, a da metacentarska 
visina ne bude prevelika, Početna metacentarska visina se kreće 
od 0,4 do 0,6 m, tako da ljuljanje broda nije žestoko, a period 
ljuljanja je relativno velik, obično --10 sek, Kratki periodi ljuljanja 
bi, s jedne strane, uzrokovali nagla gibanja svjetioničkog svjetla 
na vrhu jarbola, a s druge strane činili bi boravak na brodu neu- 
godnim. Radi prigušivanja ljuljanja brodovi-svjetionici redovito 
imaju velike bočne ljuljne kobilice, a često i pasivne protuljuljne 
tankove. Brodovi-svjetionici imaju veći opseg  stabiliteta nego 
drugi tipovi brodova, pa im je čak i pri bočnom nagibu od 90“ 
stabilitet još uvijek pozitivan. 

Osim stabiliteta, za sigurnost broda-svjetionika važna je ne- 
potonljivost. Ovi brodovi se pregrađuju slično kao putnički bro- 
dovi, tj. brod zadržava plovnost i kad su dva nepropusna brodska 
prostora naplavljena. Konstruktivni dijelovi trupa se dimenzioniraju 
prema propisima klasifikacionih društava za trgovačke brodove, s 
time da se radi veće čvrstoće trupa redovito uzima deblja oplata i 
jači profili rebara od propisanih, Moderni brodovi-svjetionici 
imaju aluminijska nadgrađa, da bi im težina bila manja i položaj 
težišta povoljniji u pogledu gibanja broda na valovima. Dobro je 
da prednji zid nadgrađa bude zaobljen, jer tada bolje odolijeva 
udarcima valova koji se prelijevaju preko pramca broda. Između 
kaštela i srednjeg nadgrađa redovito je bunar s rešetkastom ogradom ; 
on olakšava otjecanje vode koja je zalila brod. Na ostalim dije- 
lovima broda ograda je puna, 

Brodovi-svjetionici imaju karakterističan način sidrenja. Osim 
običnih sidara brod-svjetionik ima i specijalno štitno sidro za 
sidrenje broda na njegovoj stalnoj poziciji. Da bi se brod uvijek 
sam postavio okomito na smjer valova, ždrijelo za sidreni lanac 
štitnog sidra nalazi se usred pramčane statve, neposredno iznad 
plovne vodne linije. Zbog velikih opterećenja kojima je izvrgnut 
sidreni lanac kad brod posrće i ponire na valovima, on mora biti 
od kvalitetnog čelika velike čvrstoće. Radi prigušivanja trzaja 
sidreni lanac je elastično vezan o brod (sl. 1). Trenje između sidrenog 
lanca i brodske konstrukcije smanjuje se podmazivanjem dodirnih 
mjesta, ili se takva mjesta izvode s velikim radijusom zaobljenja. 

Svjetioničko svjetlo se nalazi na jarbolu vrlo čvrste konstrukcije. 
Stariji brodovi-svjetionici imali su na pramcu i krmi po jedan 
visoki jarbol a u sredini broda je bio treći, niži jarbol za svjetio- 
ničko svjetlo. Moderni brodovi imaju samo dva jarbola, a svjetio- 
ničko svjetlo je na prednjem jarbolu. Jarbol nosač svjetioničkog 
svjetla je uvijek smješten u tački oko koje pri posrtanju oscilira 
brod, tako da je vertikalno gibanje svjetla što manje. Danas kao 
izvor svjetla služe vrlo jake električke sijalice smještene u fokusu 
ogledala koja skupljaju i usmjereno reflektiraju svjetlosne zrake. 
Moderni brodovi-svjetionici mogu reguliranjem električkog napona 
podešavati jakost svjetla prema vanjskim vremenskim uvjetima. 
Sama svjetiljka je učvršćena na zglobnom ležaju na koji se na- 
stavlja protuuteg. Taj protuuteg stalno drži svjetiljku u verti- 
kalnom položaju, pa svjetlosne zrake ostaju horizontalne i vidljive 
s površine mora ma kako se brod ljuljao i posrtao. 

Osim svjetla, brod-svjetionik ima i snažne zvučne sirene za 
maglu, eksplozijske signale za maglu, signalnu radio-stanicu i 
radarski uređaj. Zvučna sirena je obično smještena na krmenom 
jarbolu a radarska antena na prednjem jarbolu. Na modernim bro- 
dovima se svi svjetionički uređaji upućuju i kontroliraju s jed- 
nog centralnog mjesta, a automatski alarmni sistem upozora- 
va ako koja svjetionička naprava zataji. Na jarbolima se često nalaze 
i različni meteorološki instrumenti, jer brodovi svjetionici služe 
i kao meteorološke stanice. 

Iako brod-svjetionik pluta usidren, on ipak mora imati preciznu 
navigacijsku opremu za kontrolu vlastitog položaja prilikom dolaska 
na mjesto službe i nakon nevremena, kad uslijed djelovanja valova 
može brod zajedno sa sidrom da se pomakne. Danas u tu svrhu 
služi radiogiroskopski uređaj, DECCA-navigator ili sistem Loran. 

Brod-svjetionik ima 10-:15 članova posade koja se brine o 
pravilnom funkcioniranju svjetioničkih uređaja, obavlja mete- 
orološka opažanja i održava radio-vezu s kopnom i sa brodovima 
koji nadolaze. Članovi posade ostaju na brodu po nekoliko mjeseci 
pa se nastoji da njihov smještaj bude što udobniji. Zato osim kabina, 
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koje su obično ispod glavne palube, brod ima i posebne prostorije 
za dnevni boravak, zabavu i rekreaciju posade. 

Za vrijeme oluje svi otvori na nadvodnom dijelu broda moraju 
biti nepropusno zatvoreni, pa su svi vanjski prozori i vrata na 
nadgrađu izvedeni nepropusno. Moderni brodovi-svjetionici imaju 
na mostu posebni kontrolni uređaj koji pokazuje stanje svih 
vanjskih otvora. Za dovod zraka dizel-generatorima u strojarnici, 
za vrijeme dok su svi vanjski otvori zatšoreni, u novije vrijeme upo- 
trebljavaju se sistemi slični šnorklu na podmornicama. 

Posebna pažnja je posvećena opremi za spasavanje posade. 
Na svakom boku broda je po jedan čamac za spasavanje, obješen 
na sohu čiji smještaj i konstrukcija omogućavaju spuštanje čamca i 
pri bočnom nagibu broda od 25“. 

Stariji brodovi-svjetionici su većinom bili bez vlastitog pogona, 
pa ih je na mjesto službe odvlačio tegljač, a kao izvor električke 
energije za napajanje svjetioničkih naprava služili su veliki, teški 
olovni akumulatori. Nedostaci olovnih akumulatora jesu: veliki 
gubici energije, relativno kratak vijek trajanja i visoki troškovi 
održavanja, a glavna prednost im je što nisu izvor buke. Moderni 
brodovi-svjetionici redovito imaju vlastiti pogon. Kao pogonski 
strojevi većinom se upotrebljavaju brzohodni dizel-motori koji se 
mogu prekopčati da služe i za pogon dizel-generatora kad je 
brod usidren na pučini. Vibracije i buka izazvani radom dizel- 
generatora znatno bi umanjili udobnost boravka na brodu, pa su 
zato dizel-generatori postavljeni na gumene amortizere i zatvoreni 
u specijalna kućišta koja izoliraju zvuk. 

Na brodovima-svjetionicima tankovi goriva često imaju otvore 
na dnu, tako da su stalno spojeni s vanjskom morskom vodom. 
Gorivo, kao lakše, pliva povrh morske vode; koliko se potroši 
goriva toliko uđe morske vode, pa je tank uvijek do vrha puni 
težina broda, a time i gaz, ostaju nepromijenjeni. 

Na sl. 2 prikazan je generalni plan tipičnog modernog broda- 
-svjetionika, 

Peljarski brod (pilotski brod) služi kao baza peljarima. Krs- 
tareći daleko ispred luke dočekuje brodove koje peljari treba da 
sprovedu u luku i preuzima peljare sa brodova koji izlaze iz luke. 
Peljarski brodovi se upotrebljavaju samo u slučajevima kad je 
pristup luci na dužem potezu otežan (luke smještene duboko u ri- 
ječnim ušćima, u fjordovima ili u teško pristupačnim zaljevima), 
pa je potrebno da peljar preuzme brod daleko ispred luke. U la- 
ko pristupačnim lukama peljari su stacionirani u samoj luci i 
prebacuju se do broda čamcem. 


Prvi peljarski brodovi uvedeni su sredinom prošlog stoljeća; oni su krstarili 
ispred ušća Temze i Elbe. To su bili jedrenjaci-škune od «— 25 m dužine sa 
smještajem za -— 10 peljara. Pod konac XIX st, pored peljarskih škuna uvođe 
se 1 peljarski parobrodi. Porast pomorskog saobraćaja u XX st. iziskivao je po- 
većanje broja i veličine peljarskih brodova, pa se već pred Prvi svjetski rat grade 
peljarski parobrodi od e 50 m dužine sa smještajem za preko 40 peljara. Od 
tada pa do danas dimenzije i kapacitet peljarskih brodova nisu se bitno izmijenili. 
Današnji brodovi tog tipa obično su dugi — 50 m, a raspolažu nastambama za 
pedesetak peljara. Značajnije promjene su nastale u pogonskim uređajima broda, 
jersu nakon Drugoga svjetskog rata dizel-pogon i dizel-električki pogon zamijenili 
Rogon parnim strojem, a uvedeni su i novi, efikasnijisistemi kormilarskih ure- 

aja. 


Rijetko koji drugi tip broda mora u najtežim vremenskim uvje- 
tima da se upušta u tako složene i opasne manevre kao peljarski 
brod. I pri najjačem vjetru i visokim valovima peljarski brod mora 
obavljati svoju službu predajući peljara drugom brodu, odnosno 
preuzimajući peljara s drugog broda. Pri tome mora prići s privjet- 
rinske strane u neposrednu blizinu drugog broda da bi tako štitio 


Sl. 3. Peljarski brod »Al Rasheed« 
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au muri 


Sl. 4. Peljarski brod »Ditmar Koel III; Loa = 55,17 m, LowL = 50,00 m, B = 9,50 m, T=4,15 m, PV = 900 mi, 8 = 473, 


= 0,811, 


P = 0,584, (Brodske linije v. str. 166.) / čamac za spasavanje, 2 peljarski čamac, 3 dnevni boravak peljara, 4 rezervni strujni agregat, 5 nastambe 
časnika, 6 blagovaonica peljara, 7 kabina za đeset peljara, 8 kabina za dvanaest peljara, 9 nastambe posade 


od vjetra i valova čamac sa peljarom koji spušta na svom zavjetrin- 
skom boku. Taj je manevar opasan jer je velika nadvodna ploha 
relativno laganog peljarskog broda izložena pritisku vjetra, pa se 
samo vještim kormilarenjem i brzim manevriranjem može izbjeći 
sudar sa susjednim brodom. Slične opasnosti prijete peljarskom 
brodu i kad u gustoj magli mora izmjenjivati peljare s drugim 
brodovima. 

Peljarski brod se oblikom trupa gotovo nimalo ne razlikuje od 
manjih putničkih brodova, Ima omjere glavnih dimenzija: L/B = 
= 5,25,5, BIT = 2,1:+:2,3, HIT = 1,1:“1,3 i koeficijente oblika 
trupa: koeficijent istisnine_ & = 0,47:::0,50, koeficijent glavnog 
rebra B == 0,80---0,85,  prizmatički koeficijent op = 0,55-::0,60. 
Oblik trupa mora brodu prvenstveno osigurati izvrsno ponašanje 
na valovima i dobar stabilitet. I na najvećim valovima peljarski 
brod treba da je u stanju spuštati i dizati peljarski čamac, što znači 
da se ne smije žestoko ljuljati ni valjati. Radi prigušivanja ljuljanja 
brod je redovno opremljen ljuljnim kobilicama, a radi reguliranja 
metacentarske visine ima ugrađene visoke tankove za vodu i gorivo. 


Da bi ljuljanje broda ostalo u dozvoljenim granicama, početna 
metacentarska visina ne smije preći 0,9 m. Za peljarske brodove se 
obično zahtijeva da imaju opseg stabiliteta 60“ a pri nagibu od 30“ 
da je poluga stabiliteta najmanje 0,25 m. 

Relativna brzina peljarskih brodova je jednaka kao malih put- 
ničkih brodova i iznosi V//L = 1,0+1,2. 

Pogonski uređaj peljarskog broda mora omogućiti brzo i efi- 
kasno manevriranje brodom, pa je pogon redovito dvovijčan s kor- 
milom iza svakog vijka. Moderni peljarski brodovi imaju srednje 
brze ili brzohodne pogonske dizel-motore ili đizel-električki 
uređaj, a upravljanje pogonom je iz kormilarnice. 

Raspored prostorija je sličan kao na malom putničkom brodu. 
Komandni most je relativno daleko naprijed na pramcu radi što 
boljeg pregleda nad situacijom ispred pramca. Na pramcu je obično 
zatvoreni kaštel na koji se nastavlja dugi kasar. Kabine stalne 
posade broda su u kaštelu i u jednom dijelu nadgrađa, a imaju 1,2 
ili 3 ležaja. Peljari su smješteni u dugom kasaru i ispod palube na 
krmenom dijelu broda u velikim skupnim kabinama sa po 10 i 
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više ležaja. Za dnevni boravak peljara služi posebna velika prostorija 
koja može biti ujedno i njihova blagovaonica, Smještaj peljara 
mora biti udoban, pa su njihove prostorije često zvučno izolirane 
da bi im se osigurao potreban mir. Raspored prostorija na jednom 
modernom peljarskom brodu prikazan je na sl. 4. 

Konstruktivni dijelovi trupa peljarskog broda dimenzioniraju 
se prema propisima klasifikacionih društava za male putničke 
brodove, s time da je pramčani dio eventualno pojačan radi plo- 
vidbe kroz led. 

Osim standardne opreme, jednake kao na putničkim brodovima, 
peljarski brodovi imaju specijalne peljarske čamce i brojne na- 
vigacijske uređaje. Na svakom boku broda nalazi se po jedan pe- 
ljarski čamac obješen na teške sohe, Peljarski čamac je obično 
dug —6m, težak 2::2,5 t, ima pogonski motor, djelomično za- 
tvorenu palubu i oblik prilagođen za plovidbu po valovima. Sohe 
peljarskog čamca su nagibne ili klizne s mehaničkim pogonom, da 
bi spuštanje i dizanje čamca bilo što brže, jednostavnije i si- 
gurnije. Vitlo sohe je snažno, obično snage —— 50 KS, pa je brzi- 
na spuštanja čamca =— 1 mj/sek, a brzina dizanja =— 0,7 mjsek. 

Navigacijska oprema uključuje specijalne radarske i signalne 
uređaje za plovidbu kroz maglu, ultrazvučni dubinomjer, DEC- 
CA-navigator, prijemno-predajnu brodsku radio-stanicu i posebni 
UK V-radiotelefonski uređaj za saobraćaj sa susjednim brodovima. 


Jahta je specijalan brod namijenjen razonodi, rekreaciji i 
sportu. Velika većina jahti je tako malih dimenzija da se ne mogu 
smatrati brodovima, nego su oveći čamci. "Te male jahte obrađene 
su u članku Čamac, a u ovom članku opisane su samo velike, tzv. 
oceanske jahte, sposobne za duga putovanja morem, koje su tako 
opremljene i takvih pomoračkih svojstava da i pri dugotrajnoj 
plovidbi uzburkanim morem pružaju putnicima relativno udoban 
boravak, Ako se kao kriterij za klasifikaciju jahti na čamce i brodove 


uzme udobnost i sigurnost plovidbe otvorenim morima, proizlazi : 


da oceanske jahte, tj. jahte-brodovi, moraju biti duge najmanje 
25 m, odnosno da moraju imati istisninu iznad 100 t. 


Oceanske jahte su umnogome slične luksuznim putničkim 
brodovima. Kao i putnički brod, oceanska jahta mora zadovoljavati 
sve zahtjeve sigurnosti života putnika i posade, što znači da mora 
imati: propisanu nepropusnu podjelu unutrašnjosti trupa, do- 
voljan stabilitet u svim uvjetima opterećenja, uređaje za spreča- 
vanje, otkrivanje i gašenje požara, sposobnost da plovi uzburkanim 
morem bez opasnosti da se ošteti konstrukcija trupa ili oprema, i 
propisanu opremu za spasavanje. Radi udobnosti putnika pogonski 
stroj jahte ne smije biti izvor vibracija i šumova, a sve prostorije 
moraju imati efikasnu ventilaciju. Ove zahtjeve obično moraju 
zadovoljavati i putnički brodovi, samo što su za jahte ti zahtjevi 
redovito još stroži i teže ih je zadovoljiti zbog malih dimenzija 
jahte. Na velikom putničkom brodu zvučna izolacija strojarnice 
nije naročit problem jer se sve putničke prostorije mogu smjestiti 
dovoljno daleko od izvora buke, a to na jahti nije slučaj. Jahta 
mora imati ventilacijski uređaj koji odgovara za sve klimatske 
uvjete u svim geografskim područjima, dok se ventilacija put- 
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SI. 6. Jahta-bark »Hussar«; A = 3100 t, 3300 m? jedrilja (dvostruko više nego 
odgovarajući nekadašnji teretni jedrenjaci) 


ničkog broda izvodi za određene klimatske prilike na liniji za koju 
je brod određen. 

Glavna je razlika između jahte i putničkog broda u unutraš- 
njem rasporedu i opremi putničkih prostorija. Na putničkom 
brodu treba za neko kraće vrijeme smjestiti određeni — i to po 
mogućnosti što veći — broj putnika, s tim da se uz jedan odre- 
đeni komfor osigura i rentabilnost broda. Za jahte ne postoji 
račun rentabilnosti eksploatacije, a putnici na njoj borave kroz 
duže vrijeme nego na putničkom brodu. Stoga su nastambe i 
prostorije za boravak na jahtama obično udobnije nego na stan- 
dardnim putničkim brodovima a raspored prostorija i njihova opre- 
ma izvedeni su prema ukusu i zahtjevima vlasnika jahte a ne prema 
uobičajenim normama. 


Većina oceanskih jahti ima pogon dizel-motorima, i to obično 
brzohodnim ili srednje brzim, ali postoje i pojedine velike jahte s 
pogonom pomoću parne turbine, dizel-električkim pogonom, pa 
čak i pogonom plinskim turbinama. Posebnu grupu tvore velike 
jahte-jedrenjaci s jedriljem barka, škune, brika itd. i s pomoćnim 
jahte-jedrenjaci 


dizel-motorom. Iako ove predstavljaju neku 


> PES. Si . 


ako 


Sl. 5. Motorna jahta »Cardigrae«; L=376 m, B=64 m, T=24m,4=222t 
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vrstu sportskih brodova, ipak imaju putničke prostorije uređene 
vrlo udobno a ponekad i luksuzno. 
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SI. 7. Odnosi glavnih dimenzija jahta 


Snaga pogonskog postrojenja oceanskih jahti kreće se od 400 
do 4000 KS, ovisno o veličini i brzini jahte. Brzine velikih jahti 
obično su između 12 i 22 čv. Izuzetak predstavlja izvjestan broj 
jahti koje su pregrađeni manji ratni brodovi. Nakon Drugoga 
svjetskog rata prodavani su kao ratni viškovi patrolni i eskortni 
brodovi, korvete i lovci podmornica, pa su neki od tih brodova 
pregrađeni u jshte tako da je zadržan originalni trup i pogonski 
uređaj, a rekonstruirana unutrašnjost trupa i nadgrađe, skinuto 
naoružanje i izmijenjena oprema broda. Svojim vrlo snažnim po- 
gonskim strojevima ovakve jahte mogu razviti brzinu i do 45 čv. 

Zbog različitih načina pogona jahti i različitih specifičnih 
zahtjeva brodovlasnika, a naročito zbog prilično velikih razli- 
ka u brzinama, koeficijenti oblika trupa i omjeri glavnih dimenzija 
oceanskih jahti kreću se u dosta širokim granicama. U dijagramu, 


2? 
H o 
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sl. 7, prikazane su prosječne vrijednosti glavnih dimenzija i nji- 
hovih omjera za velike jahte. Prosječne vrijednosti koeficijenata 
oblika trupa iznose: koeficijent istisnine & = 0,52:+0,55, prizma- 
tički koeficijent g = 0,57-:0,60, koeficijent glavnog rebra B = 
= 0,90:+:0,92, koeficijent vodne linije a = 0,72. Jahte s po- 
gonom na jedra imaju oblik trupa poput brzih jedrenjaka, a jahte 
koje su dobivene pregrađivanjem ratnih jedinica imaju trup jed- 
nak kakav je imao originalni ratni brod. Pri projektiranju jahte 
osnovno je da se glavne dimenzije i oblik trupa odaberu tako da 
je u prvom redu osiguran dovoljan stabilitet i dobro ponašanje 
broda na valovima. 

Za građevne elemente i konstrukciju trupa velikih jahti pos- 
toje posebni propisi klasifikacionih društava. Prema tim pro- 
pisima jahte imaju jaču konstrukciju i deblje građevne elemente 
trupa nego putnički brodovi. Vrlo često se kao građevni materi- 
jal upotrebljavaju laki metali, naročito za nadgrada i dijelove pa- 
lubne opreme. Oceanske jahte moraju biti izvedene u skladu s 
propisima Međunarodne konvencije o sigurnosti života na moru. 
Većina jahti ima i više nepropusnih pregrada nego što to zahti- 
jeva Konvencija, tako da ne potonu ni ako voda naplavi tri su- 
sjedna prostora u trupu. 

Radi što boljeg ponašanja na valovima i što udobnije vožnje 
po uzburkanom moru moderne velike jahte redovito imaju sta- 
bilizatore za prigušivanje ljuljanja broda. Kao stabilizatori se 
upotrebljavaju aktivne perajice i aktivni ili pasivni protuljuljni 
tankovi. 


Školski brod služi za izobrazbu budućih oficira trgovačke i 
ratne mornarice. 


U drugoj polovici XIX st. počeli su se za praktičnu obuku oficirskog podmlatka 
mornarice upotrebljavati posebni školski brodovi. To nisu bili specijalno gradeni 
brodovi, nego adaptirani stari jedrenjaci trgovačke ili ratne mornarice. Prvi 
školski brodovi su se pokazali kao vanredno korisna pomoć u školovanju po- 


SI. 8. Školski brodovi »Amerigo Vespucci«, 3543 t (lijevo) i »Gorch Fock« 1989 t (desno) 
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morskih oficira, pa u XX st. pojedine pomorske zemlje građe jedrenjake raznih 
tipova, a u novije vrijeme i normalne motorne trgovačke brodove, da služe isklju- 
čivo kao školski brodovi. 


Današnji školski brodovi mogu se podijeliti u dvije grupe. 
U prvu grupu spadaju razni tipovi jedrenjaka (križnjak, bark, 
barkantina, škuna itd.), a u drugu normalni trgovački brodovi. 
Školski brodovi jedrenjaci su većinom čelične konstrukcije sa čelič- 
nim jarbolima i križevima. Osim jedara, za pogon im služi i po- 
moćni dizel-motor. Veličina tih brodova je različita: najmanji imaju 
smještaj za dvadesetak kadeta, a najveći i za dvije stotine. Oblik 
trupa je kao klasičnih jedrenjaka XIX st., s izraženim V-rebrima 
na pramčanom dijelu i sa nešto punijim krmenim dijelom. Snast i 
jedrilje školskih brodova-jedrenjaka je vrlo raznoliko i ovisi o 
tipu jedrenjaka kojem brod pripada. 

Školski brodovi druge grupe imaju potpuno jednak oblik i kon- 
strukciju trupa kao moderni standardni trgovački brodovi, a i 
raspored prostorija im je jednak, osim što je jedan dio brodskih 
skladišta iskorišten za nastambe, predavaonice i kabinete. 

Bez obzira na tip, svi su školski brodovi opremljeni moder- 
nom navigacijskom opremom, prostorijama za održavanje nastave, 
laboratorijima i radionicama za praktične vježbe. Broj i veličina 
predavaonica, laboratorija i nastavnih kabineta ovisi o veličini 
broda. Veliki školski brodovi obično imaju ove posebne prostorije 
namijenjene obuci kadeta: nastavnu radio-kabinu, nastavnu navi- 
gacijsku kabinu, vježbaonicu za rad s kartama, vježbaonicu za rad 
s giro-kompasom, posebnu brodsku strojarnicu, posebnu nastavnu 
prostoriju s električkim generatorima i ispravljačima, foto-labo- 
ratorij, kemijski laboratorij, laboratorij za mjerne instrumente, 
užarsku radionicu, tesarsku radionicu, mehaničarsku radionicu, 
biblioteku i jednu ili više predavaonica. 

Stalna posada i nastavnici su smješteni u jednokrevetnim i 
dvokrevetnim kabinama, a kadeti u velikim zajedničkim prostorijama 
sa 20--:100 ležaja, obično visaljki. Kadeti imaju zasebnu blagovaoni- 
cu, sanitarne prostorije i eventualno salon. Školski brodovi redovno 
imaju bolnicu i brodskog liječnika. 

Posebna pažnja je posvećena sigurnosti školskih brodova. 
Školski brodovi imaju nepropusne pregrade, sredstva za spasava- 
nje, protupožarne uređaje, sredstva veze i navigacijsku opremu 
prema odredbama koje Međunarodna konvencija o sigurnosti života 
na moru propisuje za putničke brodove. Školski brodovi-jedrenjaci 
moraju zadovoljiti vrlo stroge zahtjeve u pogledu stabiliteta. Obično 
se zahtijeva da početna metacentarska visina za opremljen brod 
bez goriva i vode ne bude manja od 0,6 m, da je maksimalna 
poluga stabiliteta tek iza kuta nagiba od 45“, a da pri nagibu od 90“ 
još uvijek ima pozitivnu vrijednost. Na jedrenjacima se često palub- 
ne kućice izvode nepropusno, a svi otvori u palubi se smjeste 
tako u simetralu broda da ni pri nagibu od 90* ne dođu pod vodu. 

Pomoćni motor školskih jedrenjaka obično je toliko snažan 
da brod može u luci sam manevrirati. Kako brodski vijak za 
vrijeme kad motor ne radi ne bi povećavao otpor broda, on se 
otkopča od osovinskog voda te se okreće slobodno, ili se dvo- 
krilni vijak fiksira tako da mu krila dođu iza krmene statve. 


ŠKOLSKI BRODOVI 
| »Horizontt 


Ime broda »Gorch Fock« 


Zemlja S. R. Njemačka SSSR 
Godina gradnje 1958 1961 
Tip jedrenjak bark motorni trgovački 
brod 
Dužina preko svega LoA, m 89,32 105,07 
Dužina između okomica LPpP, m 70,20 95,46 
Širina B, m 12,0 14,4 
Bočna visina H, m 143 10,2 
Gaz T, m 4,85 6,2 
Istisnina A, t 1810 6017 
Površina jedara, m? 1964 — 


Pogonski stroj pomoćni dizel-mo- dizel-motor 


Tip tor 

Snaga, KS 800 3250 
Brzina V, čv 10 13,7 
Broj posade i nastavnika 74 57 
Broj kadeta 200 154 


U prednjoj tablici prikazani su osnovni podaci za dva mo- 
derna školska broda. A. Sentić 
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BRODOVI UNUTRAŠNJE PLOVIDBE, brodovi koji su 
projektirani i građeni za plovidbu po unutrašnjim plovnim pu- 
tovima: rijekama, kanalima i jezerima. Ti se brodovi svojom kon- 
strukcijom, oblikom trupa, rasporedom prostorija i opremom 
razlikuju od morskih brodova jer se i uvjeti plovidbe po unutraš- 
njim vodama i po moru bitno razlikuju. 


Historija plovidbe počinje s riječnim splavima i čamcima, i riječni brod, u 
stvari veliki čamac, nastao je prije morskog broda. Najstariji do sada poznati 
crteži brodova potječu iz <— IV milenija a nalaze se na pećinama u gornjem toku 
Nila. Ti crteži prikazuju riječne čamce koji su već toliko veliki da se mogu smatrati 
prvim riječnim brodovima. Tek 2000 godina kasnije Egipćani su počeli graditi 
prve morske brodove na Mediteranu. Ali dok su se morski brodovi, iako polagano, 
usavršavali i postajali veći, riječni brodovi su hiljadama godina stagnirali ostajući 
stvarno samo veći čamci, teglenice ili splavi. Razlog tome je bila slaba ili nikakva 
mogućnost da se na unutrašnjim vodama koristi pogon jedrima, nego su se riječni 
brodovi pokretali veslima, odguravali motkama, teglili ljudskom ili životinjskom 
snagom ili jednostavno spuštali niz riječnu maticu. Nedostajanje efikasnijeg 
sistema pogona riječnih brodova i konfiguracija nereguliranih prirodnih riječnih 
tokova nisu dozvoljavali da se dimenzije riječnih brodova povećaju, pa su im 
stoga i konstrukcija i oblik trupa dugo ostali vrlo jednostavni i primitivni. 

Tek izum parnog stroja i prijelaz sa drvene na željeznu konstrukciju brodova 
učinili su kraj stagnaciji u razvoju riječnih brodova. Parni stroj kao autonomni 
brodski uređaj bio je interesantan u prvom redu za riječnu plovidbu. Stoga je 
velika većina eksperimenata s parnim pogonom broda ispočetka vršena na ri- 
jekama: 1707 Papin na Fuldi i Weseru, 1763 \W. Henry na Canestogi, 1775 
Jouffroy na Seini, 1787 J. Ramsay na Potomacu, itd. I prvi uspjeli parobrodi bili 
su riječni brodovi: »Charlotta Dundas«, koji je 1802 zaplovio kanalom Forth- 
-Clyde, i Fultonov »Clermont«, koji je 1807 počeo redovni saobraćaj na rijeci 
Hudson. Tek pošto se parni stroj afirmirao kao pogonsko sredstvo riječnih brodova, 
njime su se počeli koristiti i na morskim brodovima. Istodobno s parnim 
strojem u brodogradnji se uvode željezne brodske konstrukcije. To je bio drugi 
faktor koji je omogućio da se dimenzije riječnih brodova znatno povećaju, jer 
je njime riješen problem čvrstoće niskog a dugačkog trupa. 

Bržem razvoju brodova unutrašnje plovidbe doprinijela je i nagla industri- 
jalizacija Evrope i USA tokom XIX i XX st. Industriji je trebao efikasan i eko- 
nomičan transport masovnih tereta pa je riječni saobraćaj dobio znatno veći 
značaj nego što ga je imao ikad ranije. Veliki zahvati na regulaciji plovnih rijeka i 
riječnih luka i sve veća potražnja za transportnim sredstvima stimulirali su gradnju 
i modernizaciju riječne flote, kao i razvoj specijalnih tipova riječnih brodova kako 8 
obzirom na namjenu (teretni brodovi, teretne teglenice, tankeri, tegljači itd.) 
tako i s obzirom na područje plovidbe (brodovi za plovidbu Rajnom, Dunavom, 
Temzom, određenim kanalima, itd.). Ispitivanjima modela riječnih brodova u 
posljednjih 30 godina znatno je poboljšan oblik trupa i sistem propulzije. Na 
brodovima unutrašnje plovidbe uvedeni su novi navigacijski instrumenti i mo- 
derna oprema, pa je plovidba rijekama postala lakša i sigurnija a ekonomičnost 
broda veća. Posebni značaj za povećanje efikasnosti riječnog transporta ima 
postepeni prijelaz sa tegljenja teglenica na guranje, što se je u USA počelo šire 
primjenjivati nakon 1930, a u Evropi nakon 1950. 


Podjela brodova unutrašnje plovidbe. Brodovi unutrašnje 
plovidbe mogu se podijeliti na dvije osnovne grupe: na brodove 
bez vlastitog pogona ili teglenice i brodove s vlastitim pogonom. 

Teglemnica je vrlo jednostavan tip broda koji postoji uglavnom 
samo na rijekama, a služi za prijevoz tereta. Kako nema pogonskog 
uređaja, teglenica ne može ploviti sama nego je tegli ili gura drugi 
brod, koji ima vlastiti pogon. Oblik trupa, konstrukcija i veličina 
teglenice moraju biti prilagođeni vodnom putu i vrsti tereta, pa 
stoga ima više tipova teglenica. S obzirom na teret teglenice se 
dijele na ove glavne tipove: teglenice za opći teret, za kontejnere, 
za rasuti i sipki teret, za tekući teret i za izbagerovani materijal 
(šljunak, mulj, kamenje). S obzirom na područje plovidbe tegle- 
nice se dijele na teglenice koje su namijenjene transportu na 
određenoj rijeci ili kanalu, na lučke teglenice i na teglenice za 
plovidbu u riječnim ušćima a eventualno i za malu obalnu plovidbu. 


Glavni tipovi brodova unutrašnje plovidbe koji imaju vlastiti 
pogon jesu: teretni brodovi za opći teret, tankeri za prijevoz teku- 
ćeg tereta, putnički brodovi, tegljači i gurači, skele i trajekti. 
Teretni brodovi, bez obzira na to da li su namijenjeni prijevozu 
općeg ili tekućeg tereta, obično imaju i uređaje za tegljenje tegle- 
nica. I riječni brodovi s vlastitim pogonom mogu se podijeliti 
prema području plovidbe na tipove specijalno građene za određeni 
plovni put. 

Riječno-morski brodovi i brodovi na američkim Velikim jeze- 
rima posebni su tipovi brodova unutrašnje plovidbe. Riječno-morski 
brodovi su konstruirani tako da mogu ploviti i rijekama i morem, 
pa predstavljaju neki kompromis između riječnog i morskog broda, 
Brodovi na Velikim jezerima po svojoj veličini su jednaki velikim 
morskim teretnim brodovima, ali im je oblik trupa i raspored 
prostorija i opreme sasvim različit od oblika trupa i rasporeda 
prostorija bilo kojeg drugog tipa riječnog ili morskog broda. 

Opće karakteristike brodova unutrašnje plovidbe. Spe- 
cifični uvjeti plovidbe relativno uskim, a često i plitkim rijekama i 
kanalima, plovidba kroz brzace i prolazi kroz splavnice u velikoj 
mjeri uslovljavaju oblik, konstrukciju i način pogona brodova 
unutrašnje plovidbe. 


Dimenzije riječnog broda ne mogu se odabrati polazeći samo 
od ekonomičnosti gradnje i rentabilnosti eksploatacije broda. 
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Dva riječna broda istog tipa, iste nosivosti i iste brzine mogu se 
znatno razlikovati u glavnim dimenzijama ako je svaki od njih 
namijenjen plovidbi po drugoj rijeci. 

Zbog ograničene dubine rijeke i gaz broda je ograničen, Na 
slobodnim riječnim tokovima s kamenjem, stijenama i panjevima 
na dnu riječnog korita gaz broda mora biti bar 0,5 m manji od 
dubine rijeke. Ako je dno rijeke očišćeno i ravno, dovoljno je da 
dubina vode ispod kobilice bude 0,2 m za teglenice a 0,1 m za 
tegljače. Dugi brodovi u uskim riječnim koritima s oštrim za- 
vojima trebaju veću dubinu vode ispod kobilice nego ako je tok 
rijeke ravan, bez zavoja. U kanalima i kanaliziranim rijekama gaz 
broda je obično ograničen dubinom splavnica (brodskih komora), 
jer su splavnice redovito pliće od samog kanala. Uzima se da je 
za prolaz kroz splavnicu potrebno da razmak između kobilice 
broda i praga splavnice bude najmanje 0,2 m. 

Ograničenjem gaza broda automatski je ograničena i dužina 
i širina broda. Omjer dužine, odnosno širine, i gaza broda mora 
ostati unutar određenih granica da bi trup broda imao potrebnu 
uzdužnu i poprečnu čvrstoću. Ali dužina i širina broda su ograni- 
čeni i vanjskim faktorima kao što su: dimenzije splavnica, širina 
plovnog puta, oštri zavoji riječnog toka itd. 

Brodovi koji prolaze kroz jednostavne male splavnice moraju 
biti najmanje 0,2 m kraći i uži od najkraće i najuže splavnice. 
U velikim modernim splavnicama za prolaz velikih riječnih bro- 
dova širokih 10:+12 m zahtijeva se veća razlika između tlocrt- 
nih dimenzija splavnice i broda. Obično se traži da brod bude 
2:3 m kraći i 1,5:+:2 m uži od splavnice, 

Ako u riječnom toku postoje jaki zavoji i brzaci, brod ne smije 
biti suviše dugačak jer se dugim brodom teško manevrira. U uskim 
riječnim tokovima ili kanalima širina broda je često ograničena 
da bi se dva broda mogla mimoići. 

Konačno, glavne dimenzije broda treba odabrati tako da ot- 
por broda, zbog ograničene dubine i širine plovnog puta, ne 
bude suviše velik. Ispitivanja modela su dokazala da otpor broda u 
kanalu ili uskoj rijeci najviše ovisi o omjeru površine poprečnog 
presjeka kanala ili rijeke A, i površine glavnog rebra broda Ay,. 
Taj je omjer važniji nego omjer dubine vode i gaza broda h/T. 
Da bi plovidba broda kanalom ili rijekom bila ekonomična, tj. 
da otpor broda ne bi bio suviše velik, omjer A,/A,, ne smije ni 
u kojem slučaju biti manji od 4,5, a što je brzina broda veća to i 
taj omjer mora biti veći. 

Prema tome, pri izboru glavnih dimenzija riječnog broda pro- 
jektant mora voditi računa o velikom broju faktora koji pri pro- 
jektiranju morskog broda ne postoje. U stvari, riječni brod se 
uvijek projektira za jedan određeni vodni put, uzimajući u obzir 
sve osobenosti tog vodnog puta i prilagođavajući dimenzije broda 
uvjetima plovidbe tim vodnim putom. 

Zbog konfiguracije riječnog ili kanalskog korita i zbog nejedno- 
likog rasporeda brzina strujanja vode u riječnom toku problemi 
otpora i propulzije daleko su složeniji za riječne brodove nego za 
morske. Vrlo je teško reći koji se otpor broda smatra mjerodavnim, 
da li otpor na najplićem dijelu rijeke ili na nekoj srednjoj dubini 
koja predstavlja prosječnu dubinu čitavog toka rijeke, kad dubina 
ovisi ne samo o konfiguraciji riječnog korita nego i o visini vodo- 
staja. Daljnju komplikaciju predstavlja nejednolikost i nepravil- 
nost rasporeda brzine riječne struje. Baš zbog te nemogućnosti 
da se potpuno određeno definiraju uvjeti čitavog plovnog puta, 
teorijska analiza i čisto računsko određivanje otpora na vodi 
promjenljive dubine ne mogu dati rezultat koji općenito važi i 
koji je potpuno pouzdan. Ni ispitivanja otpora modela riječnih 
brodova ne daju sasvim tačan rezultat, jer ako se u tačnom mjerilu i 
reproducira korito rijeke, nemoguće je postići sličan raspored 
brzina strujanja vode na modelu i u naravi. Stoga svi proračuni 
otpora i sva ispitivanja modela riječnih brodova daju više kvalitativ- 
no a manje kvantitativno tačne rezultate. Pobliže o otporu broda 
na plitkoj vodi i o metodama proračuna vidi poglavlje Otpor 
broda u članku Brod. 

Kao što se glavne dimenzije i oblik trupa broda unutrašnje 
plovidbe ne mogu odabrati polazeći samo od zahtjeva optimalnog 
stepena nosivosti i optimalnog otpora broda, tako postoje brojna 
ograničenja i u pogledu slobode izbora tipa i karakteristika pro- 
pulzora. Ograničeni gaz broda redovito ne dozvoljava da pro- 
mjer brodskog vijka bude optimalan, već nužno mora biti manji. 


BRODOVI UNUTRAŠNJE PLOVIDBE 


Zato veći brodovi unutrašnje plovidbe sa snažnijim pogonskim 
strojevima imaju više vijaka, čak i do četiri, jer jedan vijak malog 
promjera ne bi mogao preuzeti svu raspoloživu snagu, te bi imao 
vrlo nizak stepen djelovanja. Ali vijci riječnih brodova nemaju 
nizak stepen djelovanja samo zato što im je promjer manji od 
optimalnog pa je stoga broj okretaja veći, nego su oni pored 
toga i relativno jako opterećeni (većina riječnih brodova s vlasti- 
tim pogonom su tegljači), a na stepen djelovanja vijka nepovoljno 
djeluje i vrlo nepravilno pritjecanje vode vijku, izazvano ogra- 
ničenom dubinom vode i nejednolikim brzinama riječnog toka. 
Sve ove okolnosti, osim što smanjuju stepen djelovanja, često 
su uzrok i kavitiranju vijka, što još više pogoršava situaciju. 

Da bi se poboljšao stepen djelovanja vijka, danas riječni brodovi 
redovito imaju vijak u sapnici. Sapnica djelomično kompenzira 
gubitke uslijed smanjenog promjera vijka, homogenizira brzine 
vodenog mlaza u ravnini vijka, a posebno povoljno djeluje u slu- 
čaju jako opterećenih vijaka. Sapnica ujedno štiti krila vijka od 
oštećenja kad brod krmom zapne ili nasjedne na sprud ili na dno 
rijeke. Veliki broj riječnih brodova, a naročito noviji brodovi, 
imaju obične vijke ili vijke u sapnici smještene u tunelima ispod 
krme broda. Tunel omogućava da promjer vijka bude veći nego 
kad bi iznad vijka bila slobodna površina vode, pa čak i veći od 
gaza broda, što je naročito važno za brodove koji stalno ili veći 
dio vremena plove plitkim vodama. Slično kao sapnica, i tunel 
doprinosi ujednačavanju brzina strujanja vode koja pritječe vijku, 
uz pretpostavku da je oblik tunela pravilno odabran. 

Većina brodova unutrašnje plovidbe ima pogon na brodski 
vijak, ali kako vijak u određenim uvjetima nužno mora imati rela- 
tivno nizak stepen djelovanja, a na sasvim plitkoj vodi se ni ne 
može upotrijebiti, osim vijka se upotrebljavaju i drugi tipovi pro- 
pulzora: bočni kotači, kotač na krmi, Voith-Schneiderov propeler 
i mlazni propulzor. 

Bočni kotači dolaze u obzir samo za brodove koji imaju uglav- 
nom uvijek isti gaz, a kotač na krmi također zahtijeva gotovo 
konstantan gaz na krmi. Voith-Schneiderov propeler je pogodan 
za brodove koji moraju imati naročito dobra manevarska svojstva, 
ali ne odgovara za plovidbu po vrlo plitkoj vodi jer se lako ošteti, 
Mlazni propulzor se upotrebljava na manjim riječnim brodovima 
vrlo malog gaza koji plove vrlo plitkim vodama. O načinu djelovanja, 
izvedbi, prednostima i nedostacima svih navedenih tipova propul- 
zora vidi poglavlje Propulzija broda u članku Brod. 


Brodovi unutrašnje plovidbe često plove uskim kanalima i ne- 
reguliranim rijekama, prolaze kroz splavnice, pristaju i manevri- 
raju u skučenom prostoru gdje na brod još djeluje i riječna ma- 
tica, pa stoga moraju imati daleko bolja manevarska svojstva 
nego normalni morski brodovi. Veliki riječni brodovi zbog svoje 
dužine i pravokutnog poprečnog presjeka nemaju oblik trupa na- 
ročito povoljan za okretljivost broda, ali zahvaljujući tome što 
imaju više vijaka i više kormila, ipak dobro kormilare. Radi što 
boljeg kormilarenja riječni brodovi imaju veća kormila nego morski 
brodovi a ponekad se efikasnost kormilarenja povećava specijalnim 
rasporedom kormila i dodavanjem posebnih malih kormila ispred 
vijaka. Sapnica također može poslužiti kao vrlo efikasno kormilo 
ako se izvede tako da se može okretati oko svoje vertikalne osi. U 
zakrenutom položaju sapnica usmjeruje mlaz vijka bočno pa dje- 
luje kao mlazno kormilo. Manevrabilnost riječnih brodova se 
povećava i primjenom specijalnih tipova propulzora kao što su 
vijci s prekretnim krilima, Voith-Schneiderovi propeleri i mlazni 
propulzori. Detaljnije o kormilarenju u vodama ograničene dubine i 
širine vidi poglavlje Kormilarenje u članku Brod. 

Konstrukcija brodova unutrašnje plovidbe. Na unutrašnjim 
vodnim putovima, s izuzetkom nekih većih jezera, valovi nisu 
tako veliki da bi izazvali jače napone u brodskoj konstrukciji. 
Općenito, uvjeti plovidbe unutrašnjim vodama su u pogledu vanj- 
skih opterećenja brodske konstrukcije, djelovanja korozije i moguć- 
nosti popravaka broda znatno povoljniji nego na moru. Ipak, 
problem uzdužne čvrstoće postoji kod riječnih brodova malog 
gaza i male bočne visine a velike dužine i širine i kad su na mirnoj 
vodi, a naročito ako su skladišta tereta opterećena neravnomjerno. 
Da gaz ne bi bio velik, konstruktivni dijelovi broda moraju biti 
relativno lagani, a ako je i bočna visina malena, potrebna su po- 
sebna uzdužna pojačanja da preuzmu uzdužne momente savijanja. 
Kao uzdužna pojačanja obično služe jake i neprekinute pražnice 
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grotala, pojačani završni voj oplate, pojačana puna ograda palube, 
uzdužne pregrade, uzdužni zračni tankovi na bokovima ispod palube 
itd. Ako je krma izvedena sa velikim tunelima za vijke, težina je 
krmene konstrukcije veća od uzgona na tom dijelu trupa pa krmu 
treba povezati jakim uzdužnim pojačanjima sa srednjim dijelom 
trupa. 

Riječni brodovi obično imaju poprečna rebra i rebrenice, 
nemaju dvodno, a ponekad ni kobilicu ni pasmo. Uzdužni sistem 
gradnje se primjenjuje vrlo rijetko. Za dimenzioniranje elemenata 
trupa riječnih brodova postoje posebni propisi klasifikacionih 
društava, ali se često brodovi unutrašnje plovidbe grade s ele- 
mentima jačim od propisanih, ili se propisi klasifikacionih društava 
uopće ne uzimaju u obzir. Međunarodni propisi za morske brodove, 
kao što su Konvencija o nadvođu i Konvencija o sigurnosti života 
na moru, ne važe za riječne brodove, nego su pojedine zemlje 
izdale svoje vlastite propise kojima se regulira nadvođe, mjere 
sigurnosti i uvjeti života na brodovima unutrašnje plovidbe. 

Uređaji i oprema brodova unutrašnje plovidbe. Razlika 
između uređaja i opreme brodova unutrašnje plovidbe i morskih 
brodova sličnog tipa i veličine jest u kapacitetima i izvedbi, jer 
su na brodovima unutrašnje plovidbe oprema i uređaji jednostavniji, 
lakši i manje snažni nego na morskim brodovima. Osim toga bro- 
dovima unutrašnje plovidbe nisu potrebni svi uređaji koje imaju 
morski brodovi ili koji su za njih obavezni. 

Za pogon brodova unutrašnje plovidbe danas se uglavnom upo- 
trebljavaju dizel-motori. Znatno je rjeđi pogon parnim strojem 
ili dizel-električki pogon. Snaga pogonskih uređaja brodova 
unutrašnje plovidbe (izuzimajući brodove Velikih jezera i riječno- 
-morske brodove) rijetko prelazi 2000 KS. Veće snage nisu potrebne 
jer su brodovi unutrašnje plovidbe relativno maleni i lagani, a 
brzina im je ograničena kako radi sigurnosti plovidbe tako i da se 
spriječi oštećivanje obala rijeka i kanala valovima koje stvara brod 
pri većim brzinama. Najjače pogonske uređaje imaju veliki riječni 
tegljači koji služe za tegljenje većeg broja teglenica. 

Zbog ograničenog promjera vijak riječnog broda ima redovito 
brzinu okretanja veću od 250:::300 min-!, pa su stoga pogonski 
dizel-motori ovih brodova srednje brzi ili brzohodni, a vezani su 
na propelersku osovinu direktno ili preko reduktora. Sporohodni 
dizel-motori upotrebljavaju se samo izuzetno, i to ako brod ima 
pogon kotačima. Dizel-električki pogon se također vrlo rijetko 
upotrebljava na riječnim brodovima jer je skup i kompliciran. 
Taj sistem pogona dolazi u obzir samo za riječne tegljače koji 
mnogo manevriraju i za riječne putničke brodove s Voith-Schnei- 
derovim propelerima. Parni stroj je suviše težak i glomazan za 
relativno male brodove unutrašnje plovidbe, pa danas još jedino 
služi za pogon broda s kotačima u nerazvijenim područjima gdje 
je jednostavnost i sigurnost pogona primarni zahtjev i gdje ne 
postoje mogućnosti održavanja i popravaka dizel-motora. 

Pomoćni strojevi u strojarnici su slični kao na morskim bro- 
dovima, ali ih ima manje, jer su nepotrebni evaporatori, neko- 
liko dizel-generatora itd. Zbog toga što imaju veća kormila, 
koja se moraju prekretati većom brzinom i za veće kutove, ri- 
ječni brodovi imaju jače kormilarske strojeve nego morski bro- 
dovi. Brodovi unutrašnje plovidbe većinom nemaju teretna vitla 
već se teret krca lučkim ili palubnim okretnim dizalicama. Rje- 
đi su brodovi koji imaju jarbol sa samaricom za dizanje tereta. 
Sidreno vitlo je manje i slabije nego na odgovarajućim morskim 
brodovima jer brodovi unutrašnje plovidbe imaju lakša sidra a 
na rijekama su i dubine sidrenja znatno manje nego na moru. 


Oprema palube brodova unutrašnje plovidbe je jednostavna. 
Na palubi su učvršćene bitve i zjevače za užad za privez broda, 
a priteznih vitala obično nema. Ogradu palube imaju samo bro- 
dovi s vlastitim pogonom. Ta je ograda obično niža nego na mor- 
skim brodovima. Niske su i pražnice grotala, a pokrovi grotala 
su drveni ili čelični. Jarbol je većinom lagan i kratak jer obično 
služi samo za signalna svjetla, signalne oznake i zastave. Radi 
prolaza ispod mostova jarbol se može preklopiti oko zgloba iznad 
palube. 

Navigacijska oprema brodova unutrašnje plovidbe također je 
jednostavnija nego na morskim brodovima. Navigacija na unutra- 
šnjim vodama je lakša nego na moru utoliko što je položaj bro- 
da uvijek poznat, a kurs broda se određuje prema plovnim ozna- 
kama ili prema obali rijeke ili kanala. Stoga brodu nisu potrebni 
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kompasi ni radio-uređaji za određivanje tačnog položaja broda. 
Navigaciju otežavaju sprudovi, plićaci i podvodne stijene, pa pri 
niskom vodostaju i na nereguliranim i neoznačenim vodnim 
putovima treba provjeravati dubinu vode da se brod ne bi nasukao. 
Dubina vode se mjeri ispred pramca pomoću kalibriranih motki, 
a moderni brodovi imaju ugrađene ultrazvučne dubinomjere. 
Radi sigurnije navigacije pri slaboj vidljivosti i riječni brodovi 
sve više upotrebljavaju radar. Brodovi unutrašnje plovidbe ne 
moraju obavezno imati radio-predajnike. 

Ne postoje međunarodni propisi za opremu za spasavanje na 
brodovima unutrašnje plovidbe, ali su pojedine zemlje donijele 
svoje vlastite propise. Obično je određen broj pojasa ili prsluka 
za spasavanje, a čamci za spasavanje se ne zahtijevaju. 


TEGLENICE 

Teglenica je najbrojnija vrsta broda unutrašnje plovidbe a 
i najjednostavniji tip broda uopće. Nema pogonskog uređaja, 
konstrukcija trupa je jednostavna, opreme ima vrlo malo, a ka- 
ko skoro čitav prostor u trupu služi kao skladište tereta, teg- 
lenica ima vrlo visok stepen nosivosti, često veći od 0,80. Zbog 
niskih troškova gradnje, niskih pogonskih troškova (troškovi 
održavanja teglenice su minimalni, a broj posade vrlo malen) 
i visokog stepena nosivosti, teglenice imaju jeftinije vozarine od 
drugih brodova. Transport teglenicama je prilično spor pa stoga 
one nisu prikladne za prijevoz lako pokvarljive robe i skupog ili 
osjetljivog komadnog tereta, ali ako se radi o masovnom teretu, 
prijevoz je teglenicama jeftiniji nego bilo kojim drugim transport- 
nim sredstvom. 

Oblik trupa i otpor teglenice. Trup teglenice se sastoji od 
dugačkog paralelnog srednjaka i manje ili više zaoštrenih kra- 
jeva. Brzina kojom plove teglenice je mala, obično između 4 i 
8km/h, pa bi trebalo da se pretežan dio otpora sastoji od otpora 
trenja ovisnog samo o oplakanoj površini teglenice. Ipak, i oblik 
teglenice osjetno utječe na otpor jer su jednostavne forme tru- 
pa često uzrok vrlo velikog otpora pritiska i virova, naročito kad 
brod plovi vodom ograničene dubine i širine. Tako npr. sandu- 
čast oblik trupa s oštrim, pravokutnim uzvojem dna (prijela- 
zom dna u bokove) i kratkim, tupim zaoštrenjem krajeva može 
imati i preko 30% veći ukupni otpor od trupa sa zaobljenim 
uzvojem dna i oštrijim krajevima. Oštri uzvoji dna i tupi krajevi 
su pored hrapave i neravne oplate glavni razlog da drvene te- 
glenice imaju i do 50% veći otpor od čeličnih. 


SI. 1. Oblik zaoštrenja krajeva teglenica. 

a klinasti, b saonasti sa zaobljenim 

uzvojem, c saonasti s oštrim uzvojem, 

d saonasti s kosim uzvojem, e kaši- 
kasti, f plosnati kašikasti 


Postoje tri osnovna oblika zaoštrenja krajeva teglenice: kli- 
nasti, kašikasti i saonasti oblik (sl. 1). Klinasti oblik je sa V-reb- 
rima. Kašikasti oblik ima U-rebra koja mogu biti jače otvorena, 
gotovo polukružna, kao na sl. 1 £, ili su sličnija U-rebrima samo- 
hodnih brodova, kao na sl. 1e. Saonasti oblik ima pravokutna 
rebra (ravno dno i okomite bokove), kojima se površina poste- 
peno smanjuje, a uzvoj dna može biti zaobljen, oštar ili kos sa 
dvostrukim zgibom. 

Teglenice ne moraju biti potpuno simetrične, tj. oblik pramca 
i krme mogu biti različiti. Oblik pramca ima veći utjecaj na otpor 
teglenice, a oblik krme na njena kormilarska svojstva. Na svim 
dubinama vode su za otpor teglenice povoljna duboka U-rebra 
na pramcu a plosnata, otvorena U-rebra na krmi. Na dubokoj 
vodi klinasti oblik ima veći a na plitkoj manji otpor nego kaši- 
kasta ili saonasta forma, osim na sasvim plitkoj vodi kad je omjer 
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dubine vode i gaza teglenice #/T < 2. Na tako plitkoj vodi naj- 
manji otpor ima saonasti oblik teglenice. Inače, s obzirom na otpor, 
klinasti i kašikasti pramac odgovaraju ako se teglenice tegle po- 
jedinačno ili sa razmakom među njima, a saonasti pramac je 
bolji ako su teglenice vezane u zbijenoj formaciji. Obli uzvoj 
dna je u pogledu otpora najbolji, oštri uzvoj povećava otpor ali 
daje i bolju stabilnost kursa teglenice, a kosi uzvoj je u svakom 
pogledu najnepovoljniji. 

Zbog vrlo punih oblika trupa, teglenice imaju visoke koefi- 
cijente forme. Najčešće vrijednosti tih koeficijenata jesu: koe- 
ficijent istisnine & = 0,80-+0,95; koeficijent glavnog rebra B = 
= 0,99--:1,0, a koeficijent vodne linije a = 0,85---0,95. Na otpor 
ima najveći utjecaj koeficijent istisnine 6, pa ako je 6 > 0,90, 
otpor teglenice je vrlo velik i pri malim brzinama. Stoga za veće 
brzine tegljenja, odnosno za teglenice koje plove kroz brzice pa 
je u uzvodnoj vožnji njihova brzina s obzirom na vodu visoka, 
koeficijent istisnine bi morao biti 8 < 0,84, ako se želi da plovidba 
bude ekonomična, 


Omjeri glavnih dimenzija teglenice također utječu na otpor, 
ali kako su glavne dimenzije često određene uvjetima plovnog 
puta, čvrstoće trupa i zahtjeva nosivosti, to su time i omjeri 
glavnih dimenzija manje-više unaprijed određeni pa nema mnogo 
slobodnog izbora. Na plitkoj vodi neograničene širine otpor 
teglenice najviše ovisi o gazu, odnosno o omjeru dubine vode i 
gaza, pa već malo povećanje gaza može izazvati znatno povećanje 
otpora. Da bi pri brzinama koje odgovaraju Froudeovom broju 
ViVeL < 0,15 na dubokoj vodi, odnosno V/VgL < 0,12 na 
plitkoj vodi, otpor teglenice bio nizak, dužina paralelnog sred- 
njaka ne bi smjela prelaziti 0,60...0,64 L. 

Otpor se povećava i uslijed zaošijanja teglenice za vrijeme 
tegljenja. "To povećanje otpora ne ovisi samo o kutu zaošijanja 
nego i o obliku trupa. Približne vrijednosti procentnog poveća- 
nja ukupnog otpora teglenice uslijed zaošijanja iznose: 


kut zaošijanja: 5* 10* 
povećanje otpora; kašikasti pramac 3% 25% 
saonasti pramac 12% 44% 


10% 32% 
Stoga je važno da teglenica ima što bolju stabilnost kursa, što se 
postiže ugradnjom uzdužnih perajica i stabilizatora na skoše- 
nom podvodnom dijelu krme. 


Otpor sastava teglenica. Otpor teglenice ne ovisi samo o 
obliku njenog trupa nego i o načinu tegljenja. Teglenice se mogu 
tegliti u nizu, jedna iza druge sa većim ili manjim razmakom 
među njima, može se nekoliko teglenica vezati neposredno jednu 
iza druge i jednu uz drugu pa tako sastaviti zbijene formacije 
različitog oblika i, konačno, teglenice se mogu gurati. Otpor 
pojedinih teglenica i otpor cjelokupne formacije je u različnim 
kombinacijama sastavljanja teglenica različit. 

Do sada su vršena mnogobrojna ispitivanja otpora različito 
formiranih sastava teglenica, da bi se odredila najpovoljnija kombi- 
nacija. Međutim, sam oblik pojedinih teglenica, konfiguracija 
plovnog puta, dubina vode itd. pružaju bezbroj mogućih va- 
rijacija, pa do sada nije određena neka apsolutno najbolja for- 
macija sastavljena od većeg broja teglenica. Kao mjerilo dobro- 
te sastava teglenica s obzirom na otpor služi tzv. koeficijent sa- 
stava k, koji predstavlja omjer između ukupnog otpora čitavog 
sastava R, i sume individualnih otpora R, svih teglenica koje se 
nalaze u sastavu: 


klinasti pramac 


daa 


s n - 
> R 
i=1 
Veličina koeficijenta sastava A, ovisi o načinu formiranja 
sastava, o razmaku među teglenicama, o obliku trupa teglenica, 
o dubini i širini vodnog puta, o dužini vučnog užeta tegljača 
i o stabilnosti kursa čitavog sastava. Rezultati dosadašnjih ispi- 
tivanja stvarnih sastava teglenica pokazuju da koeficijent sastava 
k, praktički ne ovisi o brzini plovidbe. U tablici 1 prikazane su 
vrijednosti koeficijenta k, za razne vrste sastava (jedne uz drugu) 
zbijenih i čvrsto vezanih teglenica. Ovi su koeficijenti određeni 
ispitivanjima modela i imaju više kvalitativni karakter. 
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Tablica 1 
OTPOR SASTAVA TEGLENICA 


; h Koeficijent sastava kg 
Oblik sastava teglenica za teglenice 


(smjer plovidbe «—) 


klinaste saonaste 


Povećanjem razmaka između teglenica raste vrijednost %,, 
pa npr. za dvije teglenice vezane u nizu jedna iza druge s razma- 
kom među njima jednakim 0,6 njihove dužine koeficijent sastava 
postaje &, = 1. Dimenzije vodnog puta počinju utjecati na koe- 
ficijent &, tek ako je Ž/T < 2 i omjer širine kanala i širine sastava 
teglenica jednak ili manji od 6. 

Ako su teglenice vezane blizu iza krme tegljača, njihov otpor 
se povećava zbog djelovanja propelerskog mlaza. Povećanje 
otpora će biti to veće što je razmak između tegljača i teglenica 
manji i što je snaga tegljača veća, Ali otpor čitavog sistema tegljač -I- 
+ teglenica poraste i u slučaju kad je razmak između tegljača i 
teglenice suviše velik, jer tada dugačko uže za tegljenje, koje je 
uslijed ugiba djelomično uronjeno u vodu, stvara dodatni otpor. 
Optimalni razmak između tegljača i teglenice u uzvodnoj vožnji 
dat je u zavisnosti od snage tegljača ovim brojkama (prema Zvon- 
kovu): 


Snaga tegljača, KS Optimalna dužina vučnog užeta, m 


do 120 
120-:+300 
300---500 
500.--800 
800-:-1200 


U nizvodnoj vožnji taj razmak može biti 25-+50% manji. 
U novije vrijeme tegljenje teglenica sve se više zamjenjuje 
plovidbe (sl. 2). Kompaktni sastav teglenica s guračem djeluje 
više kao jedna cjelina, iako zbog krmenog i pramčanog zaoštrenja 


Sl. 2. Gurani sastav teglenica. a obične teglenice, b poluinte- 
grirane teglenice, c sekcijske teglenice 


teglenica postoji među teglenicama u visini plovne vodne linije 
izvjestan razmak. U uspoređenju sa tegljenim, gurani sastav 
ima manji ukupni otpor, stepen djelovanja vijka gurača iza for- 
macije teglenica bolji je od stepena djelovanja vijka tegljača ispred 
teglenica, guranim sastavom se bolje kormilari a i zaošijanje je 
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manje nego kad je sastav tegljen. Zbog toga je uz istu pogonsku 
snagu brzina guranog sastava veća od brzine tegljenog sastava, a 
koeficijent sastava &, je niži. U tablici 2 prikazan je omjer brzine 
guranog sastava V, i brzine tegljenog sastava V,, te koeficijent 
sastava k., u slučaju guranja i koeficijent sastava &., u slučaju 
tegljenja,za nekoliko različitih zbijenih formacija teglenica. Po- 
daci u tablici 2, dobiveni ispitivanjima stvarnih sastava teglenica, 
očito pokazuju prednost guranja teglenica pred tegljenjem. 


Tablica 2 
UPOREĐENJE BRZINE [| OTPORA TEGLJENIH I GURANIH SASTAVA 


Oblik sastava teglenica 
(smjer plovidbe —) VelV, ksg Rst 


106 | — — 

1,08 | 0,73 | 0,81 
1,05 | 0,87 | 0,88 
1,10 | 0,64 | 0,72 
1,04. | 0,83 | 0,80 
1,13 | 0,57 | 0,69 
1,12 | 0,67 | 0,79 
110 | 0,65 | 0,75 
1,13 | 071 | 0,89 


Teglenice određene za vožnju u guranom sastavu moraju 
imati oblik trupa koji će se dobro uklopiti u sastav, da bi čitava 
formacija imala što manji otpor. Kako gurani sastavi plove većim 
brzinama od tegljenih sastava, to i oblik teglenica mora odgova- 
rati za te veće brzine. Dosadanja iskustva pokazuju da je za tegle- 
nice guranih sastava povoljan kašikasti ili saonasti oblik pramca i 
saonasti oblik krme. Kašikasti oblik pramca je bolji za veće brzine 
a teglenice sa saonastim pramcem su jeftinije za izvedbu. Tegle- 
nica treba da ima na pramcu zrcalo kojim se upire na teglenicu 
ispred nje. Donji rub pramčanog zrcala mora biti tako visoko iznad 
plovne vodne linije da ga nikad ne zapljuskuje pramčani val. 
Povoljno je da krmeno zrcalo bude uvijek djelomično uronjeno 
u vodu, jer se time smanjuje uspon dna na krmenom zaoštrenju 
pa stoga i otpor teglenice, asmanjuje se i slobodna površina vode 
između prednje i stražnje teglenice, što smanjuje otpor čitavog 
sastava, 

Prema Pavlenku pramčano zaoštrenje ove vrste teglenice 
treba da je jednako 3-4 T a krmeno zaoštrenje 7:+8 T. Radijus 
uzvoja dna treba da je malen radi bolje stabilnosti kursa guranog 
sastava. Ne preporuča se potpuno oštar uzvoj jer suviše povećava 
otpor. Prosječni omjeri glavnih dimenzija ovih teglenica iznose: 
LIB =4,5:6, BIT =4,5.9, HiT= 1,25.1,50 a koeficijenti 
forme trupa: kocficijent  istisnine 86 = 0,75:::0,86, koeficijent 
glavnog rebra BB = 0,985---0,997, koeficijent vodne linije a = 
= 0,90---0,99. 

U USA postoji poseban tip guranog sastava, tzv. integrirani 
sastav (sl. 3). Integrirani sastav je u stvari brod sastavljen od 
više neovisnih sekcija koje su među sobom čvrsto povezane. 
Sve sekcije, osim pramčane i krmene, jednakih su dimenzija i 
jednakog, potpuno prizmatičkog oblika, tj. svi koeficijenti forme 
trupa su = 1. Pramčana sekcija je teglenica sa zaoštrenim pred- 
njim krajem, većinom saonaste forme, a stražnji kraj ima zrcalo 
istog pravokutnog oblika kao i krajevi ostalih sekcija. Krmena 
sekcija nosi pogonski uređaj i kormila, a umjesto zaoštrenog 
pramca ima zrcalo jednako kao krajevi teretnih sekcija. Inte- 
grirani sastavima znatno manji otpor nego gurani ili tegljeni 
sastav. 

Konstrukcija trupa teglenice. Teglenice su obično građene 
sa poprečnim sistemom rebara; uzdužni sistem gradnje se primje- 
njuje vrlo rijetko. Glavni elementi poprečne čvrstoće trupa te- 
glenice su poprečna rebra, poprečne pregrade i rebrenice sa 
proturebrima na dnu teglenice. Rebrenica i proturebro se sve 
više zamjenjuju odgovarajućom  prirubljenom pločom  privare- 
nom na poprečno rebro. Uzdužnu čvrstoću daje oplata bokova, 
neprekinute uzdužne  pražnice grotala  poduprte poprečnim 
pregradama i eventualno uzdužni neprekinuti sandučasti nosači 
izvedeni kao zračni tankovi duž bokova teglenice. Uzdužne bočne 
proveze i palubne podveze obično ne postoje, jer takva konstruk- 
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cija iziskuje i poprečna okvirna rebra koja znače gubitak korisnog 
tovarnog prostora. Jedino teglenice koje prevoze teret samo na 
palubi, pa su izvedene kao potpuno zatvoreni pontoni, imaju 
poprečna okvirna rebra sa uzdužnim provezama i podvezama. 
Uzdužna pasma na dnu teglenice, ukoliko postoje, položena su 
na rebrenice ili su ugrađena interkostalno. 

Elementi trupa malih teglenica se dimenzioniraju tako da 
teglenica bude dovoljno čvrsta s obzirom na lokalne udarce i na 
djelovanje korozije, a elementi trupa velikih teglenica se određuju 
prema zahtjevima uzdužne i poprečne čvrstoće. Obično su ele- 
menti trupa teglenica jači nego što to zahtijevaju propisi klasifi- 
kacionih društava. 

Najveći dio trupa teglenice zauzimaju skladišta tereta. Skla- 
dišna grotla mogu biti izvedena različito, mogu biti zatvorena 
poklopcima ili stalno otvorena, tj. bez poklopaca. Najčešće je 
samo jedno dugačko i široko grotlo, ali na vrlo dugim teglenicama, 
radi uzdužne čvrstoće, može postojati više kraćih širokih grotala, 
odnosno grupe od po dva paralelna uža grotla sa uzdužnim i 
poprečnim prolazima između pražnica. Veći broj kraćih grotala 
odgovara za teglenice koje imaju vlastite uređaje za krcanje te- 
reta. Poklopci grotala ili su obični drveni ili su čelični izvedeni 
kao klizna vrata na kotačićima. Između uzdužne pražnice grotla 
i boka teglenice obično je prolaz širok 0,5-+“1 m. Na dijelu palube 
gdje su tovarni prostori teglenice nemaju nikakvu ogradu. 


Prema evropskim propisima za brodove unutrašnje plovidbe 
teglenica smije gaziti sve do ruba palube ako je visina pražnica 
grotla jednaka ili veća od 30 cm, a grotla nisu otvorena. Za otvo- 
rena grotla bez pokrova zahtijeva se nadvođe od 10 do 50 cm, 
ovisno o prilikama na vodnom putu. 


Na vodnim putovima gdje nema nikakvih valova teglenice 
mogu biti bez skoka palube, a na pramcu imaju samo nisku punu 
ogradu koja djeluje kao valobran. Na rijekama i jezerima gdje 
postoje nešto veći valovi, paluba teglenice ili ima čitava lagani 
skok ili joj je srednji dio ravan, a samo na pramcu i krmi radi 
sigurnosti ima skok. 


SI. 3. Integrirani sastav teglenica 


Oprema teglenica. Najveći dio trupa teglenice zauzimaju 
skladišta tereta, a samo na pramcu i krmi mogu biti nastambe 
za posadu i spremišta za užad, alat itd. Ako na teglenici postoje 
nastambe, one su redovito smještene u kućici koja je djelomično 
upuštena u palubu. Krmene nastambe služe za kormilara i nje- 
govu porodicu, a obično se sastoje od kuhinje, spavaće prostorije 
i prostorije za dnevni boravak. U pramcu može biti još jedna 
kabina za mornara. Nastambe su većinom bez ikakvih električkih 
instalacija. Ako električka instalacija postoji, kao izvor struje 
služi mali generator sa benzinskim motorom ili je predviđen 
priključak na vanjsku mrežu kad je teglenica u luci. 
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Sl. 4. Kormilo teglenice. a drveno kormilo sa suženim gornjim dijelom, b plošno 
kormilo s otvorom 


Kormilo teglenice je na ručni pogon. Kad teglenica nije na- 
tovarena, njen je gaz vrlo malen, daleko manji nego bilo kojeg 
drugog tipa broda. Velika razlika dubine urona kormila optere- 
ćene i neopterećene teglenice predstavlja teškoću pri projek- 
tiranju kormila. Površinu kormila treba odabrati tako da bude 
dovoljno velika za kormilarenje teglenicom na lakom gazu, a ne 
suviše velika kad je teglenica natovarena, jer se kormilo ne bi 
moglo ručno prekretati. "To se postiže posebnim oblikom kor- 
mila; donji dio je dugačak a gornji sužen, ili je kormilo pravo- 
kutno s otvorom na gornjem dijelu (sl. 4). Moderne teglenice 
od kojih se traže izvrsna kormilarska svojstva imaju dva ili tri 
kormila. Ta su kormila polubalansna, da bi se mogla ručno pre- 
kretati. Na manjim teglenicama kormilo se prekreće rudom di- 
rektno pričvršćenim na osovinu kormila. Veće teglenice imaju 
kormilarsko kolo vezano preko zupčanog prijenosa ili lanca na 
osovinu kormila ili na kvadrant. Kormilarsko kolo je velikog pro- 
mjera da se lakše savlada sila na kormilu; smješteno je u maloj 
kućici na palubi krme a može biti postavljeno vertikalno, kao na 
morskim brodovima, ili horizontalno. Kućica kormilarnice uvijek 
nadvisuje kućicu krmenih nastambi. 
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SL 5. Pramčano sidro teglenice 


Oprema palube teglenice vrlo je jednostavna. Na pramcu i 
krmi su snažne bitve za tegljenje a manje i lakše bitve su raspo- 
ređene duž ruba palube. Na palubi je postavljena i prijenosna 
ručna pumpa za izbacivanje vode iz kaljuže skladišta. Većina 
teglenica nema uređaja za krcanje tereta niti fiksne jarbole. Na 
pramcu i krmi je po jedan kratak stup za zastavu, a osim toga 
teglenica još može imati lagani preklopni jarbol.za signale. 

Velike teglenice imaju pramčana i krmena sidra a male tegle- 
nice samo pramčana, Sidra su admiralitetska ili četverokraka. 
Vrlo često je na pramcu i na krmi teglenice po jedna posebna 
soha na kojoj iznad vode visi sidro, tako da se u slučaju potrebe 
može brzo osloboditi i baciti u vodu (sl 5). Sidrima se rukuje 
pomoću ručnih sidrenih vitala. Sidra služe teglenicama prven- 
stveno za zaustavljanje i za izvođenje manevara. 

Tipovi riječnih teglenica. Na glavnim unutrašnjim vodnim 
putovima tokom vremena su se razvili brojni tipovi teglenica 
prilagođeni specifičnim uvjetima plovidbe i posebnim zahtje- 
vima transporta. 

Na Rajni i spojnim kanalima Rajne upotrebljavaju se standardne 
teglenice od 500 do 4000 t nosivosti (sl. 6). Glavne su im dimenzije 
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SI. 6. Teglenica za Rajnu, 1300 t DW 
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SI. 7. Dunavska teglenica 1000 t DW 


L=50..130m, B=6..I4m, T=2,5.3m. Bočna visina je 
često jednaka gazu ili je veća za 10-:+20 cm. Omjer dužine i širine 
je LIB = 7,69, koeficijent istisnine_ & = 0,87-:0,89, koefici- 
jent glavnog rebra B = 0,98, koeficijent vodne linije « = 0,95. 
Pramčana i krmena statva su vertikalne, pramčana rebra su 
U-forme a krmena V-forme. Dno trupa je potpuno ravno sa 
zaobljenim prijelazom u bokove broda. Paluba ima mali skok i 
mali preluk. 

Zbog jakih zavoja na gornjem dijelu Dunava, povremenog 
niskog vodostaja i sprudova na srednjem dijelu i jakih brzica 
u Đerdapu, velika većina dunavskih teglenica ima dužinu do 70 m, 
gaz do 2,2m i maksimalnu nosivost 1000 t (sl. 7). Brzina riječne 
struje u Đerdapu iznosi ponekad i 18 km/h, što znači da je u uz- 
vodnoj vožnji brzina teglenice s obzirom na vodu oko 20 km/h. 
To je za ovaj tip broda vrlo velika brzina; stoga, da otpor ne bi 
postao suviše velik, dunavske teglenice imaju oštrije krajeve 
i koeficijent istisnine & manji od 0,82. Za dunavske teglenice 
nosivosti 200-:1000 t, namijenjene prijevozu rasutog tereta, pri- 
bližne dimenzije povoljne za otpor mogu se odrediti iz ovih 
formula: 


L = V476t DW + 137,5, B = V1,22L, H = /0,086L 


Za razliku od rajnskih teglenica, dunavske teglenice češće 
imaju palubne okretne dizalice za krcanje tereta. Vitla dizalica 
su na ručni pogon. 

Na rijekama i kanalima Sovjetskog saveza postoji = 170 
različitih tipova teglenica, od kojih je dobar dio još uvijek drvene 
konstrukcije. Velika većina tih teglenica ima vrlo pun oblik trupa, 
pa je koeficijent istisnine & = 0,85--:0,90. Dubina i širina vodnih 
putova u SSSR dozvoljava velike dimenzije teglenica, tako da 
nisu rijetkost teglenice od preko 100m dužine, preko 15m 
širine i preko 4000 t nosivosti. Velike drvene teglenice starijih 
tipova imale su okomite ili skošene statve i klinaste krajeve s 
ravnim rebrima (sl. 8). Moderne čelične teglenice su tipizirane, 
imaju nosivost 600-:3000 t, pramac im je kašikastog a krma 
saonastog oblika (sl. 9). 

Teglenice namijenjene plovidbi uskim kanalima Francuske, 
Belgije i Nizozemske nisu velike, jer su im dimenzije ograni- 
čene veličinom splavnica i uskim slobodnim otvorima ispod 
mostova. Glavne dimenzije tih teglenica kreću se u ovim grani- 
cama: L=20-40m, B=4-5m, T=1,3::2,2m. Za svoje 
dimenzije imaju relativno velik skladišni prostor i veliku nosivost 
jer je oblik trupa sandučast sa vrlo tupim pramcem i krmom. 
Koeficijent istisnine je & = 0,90---0,93 a koeficijent glavnog rebra 
AB = 0,99. Ovakav oblik trupa je vrlo nepovoljan za otpor, s tim 
više što na većini ovih teglenica ravno dno prelazi u bokove broda 


TE, Il, 32 


oštrim zgibom bez ikakvog zaobljenja. Teglenice na divljim 
rijekama su također malene; imaju dužinu do 30 m i gaz 0,5-+:1,5 m, 
ali imaju oštriji oblik trupa i relativno nizak koeficijent istisnine, 
8 = 0,75-::0,85. 


Lučke teglenice služe prijevozu robe između lučkih skladišta 
i morskih brodova. Te teglenice vrlo rijetko napuštaju luku 
i saobraćaju na vrlo kratkim udaljenostima, pa oblik trupa nije 
naročito važan, već je najbitnije da njihova gradnja bude što 
jeftinija a konstrukcija što jača, kako bi mogla podnijeti vrlo 
grubo rukovanje. Postoji velik broj tipova lučkih teglenica — 
gotovo svaka značajnija luka ima svoj tip — ali sve su te teglenice 
uglavnom kratke, široke, čvrsto građene, jednostavne sandučaste 
forme i jednostavne opreme, bez nastambi i bez uređaja za krcanje. 
Skladišta su duboka i sa velikim grotlima. Grotla mogu imati 
poklopce ili samo pokrov od nepromočivog platna. Većina luč- 


Sl. 8. Drvena teglenica s Volge 


kih teglenica ima pramac i krmu saonastog oblika, ravno dno i 
ravne kose bokove, tj. glavno rebro ima oblik trapeza. Takav 
oblik trupa olakšava guranje, privlačenje i zaokretanje teglenice 
pomoću čaklji i motaka jer kose statve i kosi bokovi povećavaju 
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Sl. 9. Linije čelične teglenice za Volgu i kanale L = 68,6 m, B = 9,26 m, 
T=22m,8 = 0,90 
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okretljivost teglenice a smanjuju bočni otpor. = 
Lučke teglenice imaju sasvim jednostavna kormila 
ili ih uopće nemaju. Nosivost lučkih teglenica ri- 
jetko prelazi 300t. Među najpoznatije tipove luč- 
kih teglenica spadaju teglenice na Temzi. 
Teglenice za prijevoz tekućeg tereta (teglenice-tan- 
Keri), prvenstveno nafte i benzina, imaju konstruk- 
ciju trupa sličnu konstrukciji riječnih brodova-tan- 
kera. Tovarni prostor je jednom uzdužnom i ve- 
ćim brojem poprečnih pregrada podijeljen na ne- 
propusne tankove, a od pramca i krme je odi- 
jeljen nepropusnim sigurnosnim prostorima (kofer- 
damima). Cijevni vodovi za punjenje i pražnjenje 
tankova, priključci i ventili izvedeni su na isti način 


kao na brodovima-tankerima (v. Cijevni sistemi na 
tankerima u poglavlju Oprema broda članka Brod). 
Većina ovih teglenica nema vlastitih pumpnih u- 
ređaja za krcanje tekućeg tereta već se za krcanje 
koriste lučkim instalacijama. Oblikom trupa, ve- 
ličinom i nosivošću teglenice za prijevoz tekućeg SL 
tereta ne razlikuju se od teglenica za prijevoz su- 

hog tereta. 

U posebnu grupu spadaju tzv. teglenice-pjeskare namijenjene 
prijevozu izbagerovanog materijala: šljunka, mulja i kamenja, 
Oblik trupa im je jednostavan i obično potpuno simetričan, 
sa jednakim saonastim krajevima, ali često bokocrtna kontura 
krajeva nije ravna nego zaobljena, dno je ravno a bokovi okomiti 
(sl. 10). Skladište izbagerovanog materijala je u srednjem dijelu 
trupa, u pramcu je spremište užadi, alata i pribora, a krmeni dio 
ponekad služi kao nastamba. Karakteristična je konstrukcija 
srednjeg dijela trupa. Skladište obično ne zauzima čitavu širinu 
teglenice nego su uzduž bokova skladišta veliki zračni tankovi 
čija je funkcija da smanje volumen skladišta (sl. 11). Zbog velike 
specifične težine izbagerovanog materijala dovoljna je vrlo mala 
specifična prostornost skladišta, ali kako su, s druge strane, velike 
dimenzije teglenice potrebne radi dovoljne istisnine, skladišni 
prostor izlazi nepotrebno velik, tj. već uz djelomično nakrcano 
skladište teglenica dođe na svoj maksimalni gaz. Bočnim tanko- 
vima se smanjuje volumen skladišta pa se ono može do vrha 
natovariti i voda pomiješana s izbagerovanim materijalom može 
preko pražnica otcuriti natrag u rijeku. Bočni tankovi daju te- 
glenici rezervu istisnine i osiguravaju joj nepotonljivost, teglenica 
ima veću širinu i stoga manji gaz, a kako su unutrašnji zidovi 
zračnih tankova skošeni, istovar materijala je olakšan, jer se pri 
istovaru materijal stalno sam od sebe sasipa u sredinu dna tegle- 
nice. Ako se materijal istovaruje pomoću elevatora, pogotovo je 
potrebno da se materijal sam skuplja u sredini dna skladišta gdje 
ga zahvataju vedrice ili usisna cijev elevatora. Grotla skladišta 
materijala su uvijek otvorena, a pražnice grotla su 30...40 cm 
više od palube. Skladište je nepropusnim poprečnim pregradama 
odijeljeno od pramčanog i krmenog dijela trupa. Dužina ovih 
teglenica je do 50m, a nosivost do 1200 t odnosno =— 600 m? 


Sl. 10. Nacrt rebara i krajevi teglenice pjeskare 


11. Glavno rebro teglenice pjeskare s vratima za pražnjenje skladišta; L 


R 
K 
\ 
H 


31,8 m, 


B=658m, H = 2Am 


materijala. Omjeri glavnih dimenzija jesu: L/B = 3---5,6, BIH = 
= 2,5:2,9, koeficijent istisnine 6 = 0,86---0,90, gaz T je obično 
jednak bočnoj visini H, tj. teglenica gazi do ruba palube. 

Neke teglenice-pjeskare prazne se kroz pomična vrata na dnu 
skladišta (klapete, senkeri, sl. 11). Te teglenice također moraju 
imati skošene unutrašnje bočne strane skladišta da bi sav mate- 
rijal mogao ispasti kroz otvor na dnu. Dužina teglenica ovog 
tipa iznosi do 30 m, nosivost 300-400 t, a oblik trupa, omjeri 
glavnih dimenzija i koeficijent istisnine jednaki su kao u običnih 
teglenica-pjeskara. 

Teglenice-pjeskare se ponekad izvode sa potpuno zatvorenom 
palubom, poput pontona. Materijal se odlaže na otvorenoj palubi. 


SI. 12. 


Sponje palube su poduprte uporama postavljenim na razmaci- 
ma — 1 m. I ove teglenice imaju sličan oblik kao ostale teglenice- 
-pjeskare, samo su nešto šire radi boljeg stabiliteta kad tovare ka- 
menje na palubu, pa im je omjer L/B redovito manji od 4. Gaz 
im je > 10cm manji od bočne visine, duge su do 35 m i imaju 
nosivost do 300t. Za istovar materijala sa palube neke teglenice 
ovog tipa mogu naplaviti tankove na jednom boku trupa, pa se 
uslijed toga teglenica bočno nagne i sav materijal klizne sa palube 
u vodu. Ovakve se teglenice nazivaju :rstresaljke ili prevrtaljke, 
a služe pri gradnji obala, nasipa i lukobrana. Paluba teglenice- 
-istresaljke je redovito prema jednom boku skošena (sl. 12). 

Zbog teških uvjeta rada svi tipovi teglenica-pjeskara grade se 
naročito robustno i čvrsto, pa su i elementi trupa deblji i jači 
nego na običnim teglenicama. 


DRUGI BRODOVI UNUTRAŠNJE PLOVIDBE 

Tegljači su manji samohodni brodovi bez skladišta za teret, 
opremljeni snažnim pogonskim uređajem, koji služi za teglje- 
nje teglenica. Poseban tip ove vrste brodova su gurači koji guraju 
teglenice umjesto da ih tegle. Detaljnije o obliku trupa, kon- 
strukciji, uređajima i opremi riječnih tegljača i gurača v. Te- 
gljači u članku Brodovi, specijalni. 

Teretni riječni brodovi. Samohodni teretni riječni brodovi 
po obliku trupa uvelike su slični nesamohodnim teglenicama 
na istom vodnom putu. Ta je sličnost naročito izražena kod onih 
tipova samohodnih teretnih brodova koji su se razvili iz tegle- 
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SI. 13. Linije teretnog riječnog broda za plovidbu dubokim i širokim vodnim putovima; L 


nica tako da je teglenici nešto smanjen skladišni prostor pa ugra- 
đen pogonski motor. 

Prosječna brzina teretnih riječnih brodova je 12:20 kmj/h, 
dakle veća je od prosječne brzine teglenica, pa stoga teretni bro- 
dovi imaju vitkiji trup i koeficijent istisnine o = 0,74---0,79. 
Glavne dimenzije i njihovi međusobni odnosi su često uvje- 
tovani karakteristikama vodnog puta pa su na različitim rije- 
kama veličine teretnih brodova različite. Pri projektiranju i od- 
ređivanju glavnih dimenzija teretnih brodova unutrašnje plo- 
vidbe obično se umjesto stepena nosivosti ?%9 upotrebljava 
jedan sličan koeficijent definiran kao 


nosivost broda/(L x B x H). 


Vrijednost tog koeficijenta kreće se od 0,40 do 0,60 t/ms, 
s tim da niže vrijednosti odgovaraju manjim brodovima. 

Konstrukcija trupa samohodnih teretnih riječnih brodova 
slična je kao u teglenica, tj. poprečni sistem gradnje s rebreni- 
cama i uzdužnim pasmima, a bez dvodna (dvodno je eventualno 
samo ispod strojarnice). Elementi trupa se dimenzioniraju prema 
posebnim propisima klasifikacionih društava za teretne riječne 
brodove. Raspored prostorija je obično kao na malim morskim 
brodovima obalne plovidbe: strojarnica, kormilarnica i nastambe 
su na krmi, srednji dio trupa zauzimaju skladišta tereta, a u pramcu 
su spremišta brodskog pribora, lančanici za sidrene lance i eventu- 
alno još koja stambena kabina. Radi prolaza ispod mostova nad- 
građe ne smije biti visoko; stoga su kućice s nastambama često 
upuštene u palubu a kućica kormilarnice je demontabilna da se 
može skinuti prilikom prolaza ispod niskog mosta. Jarboli su 
preklopni, a mogu biti opremljeni samaricama za krcanje tereta. 
Grotla iznad skladišta tereta su velika i široka, sa drvenim ili 
čeličnim poklopcima. 

Teretni brodovi unutrašnje plovidbe uglavnom se mogu 
podijeliti na tri grupe: brodove za plovidbu širokim i dubokim 


3142m, B=54m, T=1,7m, 


4 =2321, A = 0,786, v = 0,794 


vodnim putovima, brodove za plovidbu kanalima ograničene 
dubine i širine i brodove za plovidbu velikim rijekama s plićacima 
i jakim brzacima. 


Glavna značajka teretnih brodova za plovidbu dubokim i 
širokim vodnim putovima je relativno velik gaz. Omjeri glavnih 
dimenzija većine tih brodova jesu: L/B = 5:9, B/T = 2,5:+3,5, 
koeficijent istisnine_ & = 0,76-::0,79, koeficijent glavnog rebra 
B = 0,99, koeficijent vodne linije a = 0,78---0,80. Tipične linije 
modernog broda ove vrste prikazane su na sl. 13. Ovi brodovi 
obično imaju dužine do 80m i nosivost do 1000t. Jedino su 
pojedini teretni brodovi na velikim rijekama i kanalima Sovjet- 
skog saveza znatno veći; dužina im prelazi 100m a mogu imati 
nosivost i do 3500 t. Ti vrlo veliki teretni riječni brodovi imaju 
oblik trupa vrlo sličan kao velike teglenice na Volgi, pa im je i 
omjer širine i gaza veći i iznosi B/T = 5-6. Najbrojniji pred- 
stavnik ove vrste riječnih brodova je teretni brod za Rajnu i 
spojne kanale Rajne (sl. 14). Pramac im je lagano skošen a krma 
je krstaška ili eliptička. Pogon je motorni s jednim ili dva vijka. 
Budući da je gaz dovoljno velik, vijci nisu u tunelima. 


Teretni brodovi za plovidbu malim kanalima zapadne Evrope 
kraći su od 40 m, imaju vrlo punu formu trupa, tako da je koe- 
ficijent istisnine & = 0,90--:0,92, a koeficijent glavnog rebra B = 
= 0,9--1,0. U stvari, oblik trupa ovih brodova vrlo malo se 
razlikuje od oblika trupa teglenica na istim kanalima. Razlika 
je samo u obliku krme, koja ima mali i kratki tunel za vijak, a + 
uzvoj dna je u većine brodova malo zaobljen. Zbog velikog otpora 
i loših manevarskih svojstava brodova suviše pune forme trupa, 
u novije vrijeme se ovi brodovi grade sa nešto oštrijim kraje- 
vima, tako da nije potreban tunel za vijak, paralelni srednjak je 
također kraći, a koeficijent istisnine & je nešto niži i kreće se ođ 
0,80 do 0,84. Mali kanalski teretni brodovi su lagane konstrukcije 
da bi gaz bio što manji, pogon je jednovijčan, snaga pogonskog 
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SI. 14. Generalni plan teretnog broda za Rajnu; L=57m,B=72m,T=2,5m 
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SI. 15. Kanalski teretni brod; L=377m,B=502m,T=24m 


motora je obično 60-:+100 KS, a nosivost do 400t. Na krmi je 
palubna kućica kormilarnice i iza nje u palubu upuštena kućica 
s nastambama (sl. 15). Nastambe mogu biti i u pramčanom 
potpalublju ispred tovarnog prostora. Ako je kormilo toliko du- 
gačko da strši van krme, često se ono radi lakšeg smještaja broda u 
splavnici izvodi tako da se može zakrenuti bočno za 90“. 
Teretni brodovi namijenjeni plovidbi velikim rijekama na 
kojim ima plićaka i brzica nužno moraju imati ograničen gaz 
i vitkiju formu trupa. U ovu grupu spadaju npr. teretni brodovi 
za Dunav. Radi prolaza preko plićaka gaz broda može biti najviše 
do 2m, a uzvodna vožnja kroz brzice zahtijeva relativno malen 
otpor broda i relativno snažne pogonske strojeve. Dužina dunav- 
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skih teretnih brodova kreće se od 60 do 70 m, omjeri glavnih 
dimenzija su LJB = 7-8, BIT = 44,5, H/T = 1,25:+1,3, koe- 
ficijent istisnine 6 = 0,76::+0,80. Pogon je redovito dvovijčan ili 
trovijčan, s vijcima u tunelima ili u sapnicama, a pogonski motori 
imaju snagu 800--:1000 KS. Tolika snaga potrebna je da bi brod 
sa 600-700 t tereta mogao sam savladati brzice u Đerdapu. 
Za plovidbu na drugim dijelovima Dunava ta je snaga prevelika i 
stoga se suvišak koristi za tegljenje teglenica, pa su brodovi oprem- 
ljeni i uređajima za tegljenje. Dunavski teretni brodovi obično su 
opremljeni palubnim okretnim dizalicama smještenim između 
grotala skladišta. Grotla skladišta su znatno niža i kraća nego 
na ostalim tipovima riječnih teretnih brodova. I raspored pro- 


— >| hu . 
| a_- .& 
# N / 
ni NO PNTIF 7) 
mai rr fFrriiti 5 e'00 


ČETI 


SI. 16. Dunavski teretni brod; L = 665m, B=8/7m,T=19m, 4 =825t 
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storija je nešto drukčiji nego na ostalim teretnim riječnim brodo- 
vima: većina dunavskih teretnih brodova ima strojarnicu i palubne 
kućice sa nastambama i kormilarnicom malo iza sredine broda, 
a ispred i iza strojarnice su skladišta tereta (sl. 16). Obično su dva 
skladišta na pramčanom dijelu broda a jedno na krmi. Paluba iznad 
krmenog skladišta je povišena da se nadoknadi skladišni prostor 
izgubljen zbog tunela za osovinske vodove. Vučno vitlo za teg- 
lenice smješteno je iza kormilarnice na krovu palubne kućice sa 
nastambama. Pogon vučnog vitla je redovito električki, 


Tablica 3 
TERETNI RIJEČNI BRODOVI 


Vodni put | Maas | Rajna Dunav Sena | Rajna 


[Nizozemska [Njemačka een Arne Njemačka 
31,42 


Zemlja 


65,00 66,00 


m 
m 

Gaz T, m 
i m 


Nosivost, t 
Pogonski uređaj 
Snaga, KS 
Brzina, km/h 
Broj vijaka 


U tablici 3 prikazani su osnovni podaci o glavnim dimenzijama, 
nosivosti i pogonskim uredajima za nekoliko karakterističnih 
tipova riječnih teretnih brodova. 

Riječni putnički brodovi. Teretni i putnički riječni brodovi 
ne razlikuju se među sobom samo po unutrašnjem rasporedu i 
uređaju prostorija nego i po obliku, konstrukciji i brzini. Putnički 
brodovi imaju mnogo oštriji oblik trupa nego teretni, znatno 
lakšu konstrukciju trupa i veću brzinu. Istisnina riječnog putničkog 
broda je malena, a kako brod mora imati određenu dužinu i 
širinu zbog potrebne površine palube, gaz je redovito malen 
pa i kad je brod određen za plovidbu po relativno dubokim unu- 
trašnjim vodnim putovima. Zbog malog gaza riječni putnički 
brodovi su obično dvovijčani s vijcima malog promjera i velikog 
broja okretaja. Na modernim riječnim viševijčanim putničkim 
brodovima vijci su redovno smješteni u krmenim tunelima. 

Putnički brod vrlo malo mijenja gaz pa za pogon dolaze u 
obzir i propulzori koji nisu prikladni za teretne brodove jer su 
osjetljivi na velike promjene gaza. U tu grupu propulzora spadaju 
bočni kotači, kotač na krmi i Voith-Schneiderovi propeleri. 
Kotači omogućavaju putničkom brodu veću manevrabilnost, a 
naročito brže zaustavljanje nego brzohodni brodski vijci. Iako 
su kotači znatno teži od brodskih vijaka, ipak se još i danas upo- 
trebljavaju za pogon putničkih brodova, pogotovo na divljim i 


SI. 17. Glavno rebro riječnog putničkog broda »Regele Carol II« 
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nereguliranim rijekama. Voith-Schneiderovi propeleri se ugrađuju 
na jezerske putničke brodove i na brodove koji plove po dubokim 
i čistim rijekama, gdje je manja mogućnost da se taj osjetljivi 
uređaj ošteti. Kao pogonski stroj riječnih putničkih brodova danas 
se gotovo isključivo upotrebljava srednje brzi ili brzohodni dizel- 
-motor, a izuzetno dizel-električki uređaj. 

Brzina riječnih putničkih brodova je 20:+25 km/h, što je za 
unutrašnje vodne putove relativno mnogo. Radi što nižeg otpora 
i što manjeg stvaranja valova koji oštećuju obale i smetaju ostalim 
brodovima, putnički brodovi imaju vitak oblik trupa i koeficijent 
istisnine 6 = 0,45-:0,70. Niže vrijednosti koeficijenta odgovaraju 
višim vrijednostima omjera V/ VL. Dužine riječnih i kanalskih 
putničkih brodova se kreću od 30 do 85 m, a jezerskih od 20 
do 60 m. Da bi im površina palube bila što veća, riječni putnički 
brodovi mogu imati znatno povećanu širinu nadvodnog dijela 
trupa. Glavna paluba prelazi preko bokova trupa, a konzolni 


Sl. 18. Motorni putnički brod za saobraćaj na Rajni »Berlins; LwrL = 86m, BwrL= 


= 8,85 m, Bmax =15,5 m, T = 1,15 m, 4 = 614t, 300 putnika; pogon s dva 
Voith-Schneiderova propelera, snaga pogonskog postrojenja 1400 KS, brzina 
na mirnoj, 5 m dubokoj vodi približno 22 km/h 


dio palube je poduprt jakim koljenima učvršćenim na vanjsku 
stranu bokova broda (sl. 17). Bez obzira na vrstu plovnog puta 
gaz je redovito T = 1,0:+1,9 m. Prosječni omjeri glavnih dimen- 
zija jesu: L/B = 5,5“:9,0. B/T = 4-8, HIT = 1,5::2,0. 

Putnički riječni brodovi imaju relativno visoka i dugačka 
nadgrađa pa uslijed pritiska vjetra na veliko nadgrađe i zbog 
neravnomjernog opterećenja broda putnicima može stabilitet 
broda biti ugrožen i pored toga što na unutrašnjim vodnim puto- 
vima nema naročito velikih valova. Zato prema gotovo svima 
nacionalnim propisima metacentarska visina riječnih putničkih 
brodova mora biti tolika da bočni nagib broda ne bude veći ođ 
6"::7“ ako većina putnika prijeđe na jedan bok broda a istovremeno 
na drugi bok djeluje vjetar. Da se zadovolji taj zahtjev, metacen- 
tarska visina putničkih riječnih brodova je redovito veća od 1 
m a ponekad je čak 3:4 m. Najveće metacentarske visine imaju 
brodovi s pogonom na bočne kotače, jer njima naročito smeta 
bočni nagib: kad su kotači nejednako uronjeni, to se vrlo nepo- 
voljno odražava na propulzijskim i manevarskim svojstvima broda. 

Konstrukcija trupa riječnog putničkog broda izvodi se ili 
prema posebnim propisima klasifikacionih društava za riječne 
brodove ili prema iskustvu. Da zbog visokog nadgrađa i težište 
broda ne bude visoko, što bi smanjilo metacentarsku visinu i 
ugrozilo stabilitet broda, važno je da nadgrade bude što lakše. 
To se postiže građevnim elementima od lakih metala i primje- 
nom tankih valovitih limova i tankih profila. Ako je glavna paluba 
proširena preko bokova broda, na mjestima gdje dolaze konzole 
koje podupiru prošireni dio palube moraju u trupu broda biti jaka 
okvirna rebra (sl. 17). Zbog relativno lake konstrukcije riječnih 
putničkih brodova često je potrebno računski detaljnije provjeriti 
čvrstoću trupa. 

Veličina riječnog putničkog broda određuje se prema prostoru 
potrebnom za smještaj određenog broja putnika, dakle na isti 


502 BRODOVI UNUTRAŠNJE PLOVIDBE 
Tablica 4 
PUTNIČKI BRODOVI UNUTRAŠNJE PLOVIDBE 
Ime broda * | x Regele Carol II | Spree | Nederland | Loreley | x 
Tip broda putnički putnički luksuzni putnički luksuzni putnički putničko- 
putnički putnički -teretni 

Godina gradnje 1941 1942 1937 1964 1964 1963 1939 
Vodni put jezera Dunav Dunav Elba, Spree Rajna Rajna Rajna 
Zemlja Švicarska Austrija RME Njemačka Njemačka Njemačka Nizozemska 
Dužina L, m 31,40 76,00 67,26 96,45 86,50 69,10 
Širina Bowr, m 5,60 8,40 Go 90 8,00 11,20 9,00 7,90 
Širina Bmax, m 5,60 16,80 15,00 8,22 11,60 15,80 9,85 
Gaz T, m 1,35 1,45 1,80 1,23 1,35 1,15 1,66 
Visina H, m 2,35 2,10 2,95 2,25 3,10 2,45 2,75 
Koeficijent & 0,413 0,595 0,585 0,73 0,617 0,726 0,685 
Pogonski uređaj dizel dizel-elektro dizel dizel dizel dizel dizel 

Snaga, 275 920 1400 400 1800 1370 800 

Tip propulzora 1 vijak bočni kotači 2 vijka 1 vijak Voith-Schnei- | Voith-Schnei- | Voith-Schnei- 
Brzina, km/h 24 22 24,15 16,5 der-propeleri| = der-propeleri] der-propeleri 
Broj putnika: x; 24,15 

na palubi 250 1400 0 350 0 3400 1384 

u kabinama 0 0 64 0 224 0 Ić 


način kao za morske putničke brodove. Potrebna površina otvorene 
palube i zatvorenih putničkih prostorija ovisi o tipu broda i o 
pruzi na kojoj brod saobraća. U prosjeku površina po jednom 
putniku iznosi za otvorene palube — 0,3 m? a za zatvorene brodske 
prostorije > 0,9 m?. Budući da putnički riječni brodovi nisu 
naročito veliki, broj putničkih kabina je obično malen pa je većina 
putnika smještena u velikim zajedničkim salonima i na palubi. 
Oprema tih zajedničkih putničkih prostorija je uglavnom jednaka 
kao na morskim putničkim brodovima. Raspored prostorija na 
riječnom putničkom brodu također se bitno ne razlikuje od raspo- 
reda prostorija na manjem morskom putničkom brodu. Ukoliko 
postoje putničke kabine, one se nalaze u nadgrađu ili ispod glavne 
palube, odijeljene od ostalih putničkih prostorija. Kabine posade 
su ispod glavne palube, strojarnica je obično u sredini broda a 
na krovu pramčanog dijela nadgrađa je komandni most. Sav 
ostali zatvoreni brodski prostor je iskorišten za salone, blagovaonice 


i verande za putnike, zatim za razne pomoćne i sanitarne prostorije, 
a otvorene su palube opremljene klupama za sjedenje (sl. 19). 

U posebnu grupu riječnih putničkih brodova spadaju mali 
brodovi namijenjeni kraćim izletima i lokalnom putničkom saobra- 
čaju. Ti brodovi nemaju putničkih kabina a većinom ni nastambi 
za posadu, već samo jednu ili dvije prostorije za putnike — even- 
tualno sa hladnim buffetom i barom — sanitarne prostorije, stro- 
jarnicu i komandni most (sl. 20). Putničke prostorije su uređene 
kao saloni ili su opremljene sjedalima kao u autobusima. Kao 
izletnički brodovi i brodovi lokalnog saobraćaja često služe i 
veliki motorni čamci (hidrobusi, čamci s podvodnim krilima) 
koji su detaljnije opisani u članku Čamac. 

Osim riječnih putničkih brodova postoje i riječni putničko- 
-teretni brodovi. Ti su brodovi uglavnom jednaki riječnim te- 
retnim brodovima, samo što imaju veće nadgrađe sa nekoliko 
kabina i salonom za ograničeni broj putnika. 
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SI. 19. Riječni putnički brod +Loreley+ 
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SL. 20. Riječni izletnički brod »Berlin«, L = 32,6 m, B = 59 m, H = 2,39 m, T = 0,95 m, A = 137 t, 2 x 140 KS, V = 17,5 km/h, 280 putnika 


Podaci o glavnim dimenzijama, pogonu i broju putnika za 
nekoliko tipova putničkih brodova unutrašnje plovidbe navedeni 
su u tablici 4. 

Skele i trajekti. Za prijevoz putnika, vozila i stoke preko 
rijeka gdje ne postoje mostovi služe skele i trajekti. Skelama se 
nazivaju jednostavna simetrična plovna sredstva, većinom drvene 
konstrukcije i bez vlastitog pogonskog stroja. Trajekti su slo- 
ženije konstrukcije, imaju sličan podvodni oblik trupa kao te- 
retni brod i imaju vlastiti pogon. 

Skela je relativno kratka i široka, Njezine glavne dimenzije 
iznose: L = 10:20 m, B = 2,5::6,5 m, T = 0,5:+1,0 m. Ljudi 
i vozila su smješteni na širokoj otvorenoj palubi pravokutnog 
tlocrta. Na palubi nema nikakvog nadgrađa osim eventualno 
manje kućice smještene uz jedan bok skele. Na bokovima palube 
je ograda, a na krajevima jednostavna preklopna rampa za ulaz 
i izlaz putnika i vozila kad skela pristane. Rampa se diže i spušta 
pomoću ručnog vitla. Podvodni dio trupa skele je sličan kao u 
teglenice sa simetričnim saonastim krajevima, ili skela ima dva 
uža trupa povezana širokom palubom za vozila i putnike. 

Dva su osnovna principa po kojima se može pokretati skela: 
ona se može koristiti brzinom riječne struje ili može biti tegljena 
od malog tegljača vezanog uz skelu. Skele koje se za pokretanje 
koriste riječnom strujom kreću se duž čeličnog užeta. Uže je 
razapeto poprečno preko rijeke, i to ili visoko iznad vode da ne 
smeta prolazu brodova, ili je potopljeno pod vodom. Duž užeta 
klizi kolotur koji je po jednim kraćim užetom vezan za prednji 
i stražnji kraj skele. Ako se uže vezano za prednji kraj skele malo 
skrati, skela će se postaviti koso na maticu rijeke; uslijed toga 
nastaje jedna komponenta pritiska riječne struje na bok skele 
usmjerena poprečno na tok rijeke i djelovanje te komponente 
pokreće skelu preko rijeke. Rjeđe su skele vezane za dugačko 
uže položeno uzdužno u rijeci. Jedan kraj užeta je učvršćen za 
skelu a drugi kraj usidren daleko uzvodno u sredini rijeke. Skre- 
tanjem kormila skela se postavi koso na riječnu struju pa je struja 
prebacuje na drugu obalu. 

O riječnim trajektima vidi Trajekti u članku Brodovi, specijalni. 

Brodovi na američkim Velikim jezerima su sasvim po- 
sebna vrsta brodova unutrašnje plovidbe. To su vrlo veliki brodovi 
sa nosivošću i do 24 000 t, a služe za prijevoz željezne rude iz 
rudarskog bazena na jezeru Superior do čeličana na jezeru Erie 


i za prijevoz uglja i žita. Po svojoj veličini ti brodovi odgovaraju 
velikim morskim brodovima za prijevoz rude i rasutog tereta, 
ali imaju znatno puniji oblik trupa, veći omjer dužine i bočne visine, 
drukčiji raspored nadgrađa i drukčiju opremu palube. 

Glavne dimenzije teretnih brodova na Velikim jezerima su 
ove: dužina 180-::220 m, širina 18:23 m, gaz 0,58 m. Trup 
broda ima vrlo zdepast oblik pa su koeficijenti forme trupa visoki. 
Prosječne vrijednosti tih koeficijenata jesu: koeficijent istisnine 
0 = 0,850:-+0,875, koeficijent glavnog rebra B_ = 0,99, koeficijent 
vodne linije a = 0,92+:0,94. Zbog velikih dimenzija i _ punog 
oblika trupa brod ima veliku nosivost, obično 15 000--:24 000 t, 
a i koeficijent nosivosti je relativno visok: pw = 0,75:0,76. 
Najveće brzine brodova za Velika jezera iznose do 17 čv, a u 
prosjeku su < 14 čv, pa je prosječni omjer brzine i dužine 
VIVL = 0,5. 

Ovi brodovi imaju karakterističan raspored nadgrada. Jedno 
nadgrađe se nalazi na krmi, gdje je i strojarnica broda, a drugo 
na samom pramcu, dok čitav vrlo dugi srednji dio trupa zauzi- 
maju skladišta tereta (sl. 21). Na vrhu pramčanog nadgrađa smje- 
štena je kormilarnica s komandnim mostom, a prostor u nad- 


SI. 21. Brod za Velika jezera »George M. Humphrey« 
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građu je iskorišten za kabine posade, a eventualno i putnika. 
Položaj kormilarnice na samom pramcu omogućava izvrstan 
pregled situacije ispred broda, što znatno olakšava upravljanje 
brodom pri plovidbi kanalima između jezera. Donekle je nedosta- 
tak takvog smještaja kormilarnice da su vrlo dugački vodovi od 
kormilarskog kola do kormilarskog stroja na krmi i vodovi veze 
između kormilarnice i strojarnice. 


Konstrukcija trupa teretnih brodova za Velika jezera u prin- 
cipu je slična konstrukciji morskih brodova za prijevoz rude i 
rasutog tereta. Srednji dio trupa, gdje su skladišta tereta, izveden 
je uzdužnim sistemom gradnje s uzdužnim rebrima i jakim 
poprečnim okvirnim rebrima (sl. 22), a pramčani i krmeni dio 
je građen poprečnim sistemom. Iako najveći valovi na Velikim 
jezerima mogu biti dugi > 100 m, dakle koliko polovina dužine 
broda, ipak postoje poteškoće u vezi s uzdužnom čvrstoćom 
trupa zbog vrlo visokih omjera dužine i bočne visine te širine 
i gaza broda. Brodovi za Velika jezera imaju L/H = 20, što je 
znatno više nego za jednako duge morske brodove, pa radi potrebne 
uzdužne čvrstoće trup broda mora imati vrlo jake uzdužne ele- 
mente. Baš zbog nenormalnog omjera L/H, a time i problema 
čvrstoće trupa, američki propisi ne dozvoljavaju brodovima za 
Velika jezera da plove Atlantikom. Grotla na skladištima tereta 
su šira nego na morskim teretnim brodovima. Grotla zauzimaju 
gotovo čitavu širinu broda i imaju velike čelične poklopce. Još 
ni danas ovi brodovi nemaju potpuno zavarenu konstrukciju. 
Uzdužni spojevi (šavovi) limova oplate bokova su redovito zaki- 
vani, a zakivani mogu biti i uzdužni spojevi oplate dna, dok su 
stikovi oplate i ostali građevni dijelovi trupa zavareni. 


Brodovi za Velika jezera su redovito jednovijčani. Kao po- 
gonski uređaj ranije je služio stapni parni stroj, pa se on još i 
danas upotrebljava, ali moderni brodovi u velikoj većini imaju 
pogon parnom turbinom. Pogon dizel-motorom je do sada pri- 
mijenjen samo u nekoliko pojedinačnih slučajeva. Snaga pogon- 
skog postrojenja je obično 5000-::9000 KS. 


Radi plovidbe kroz kanale i splavnice između pojedinih jezera 
brod mora imati vrlo dobra kormilarska svojstva. Stoga kormilo 
tih brodova ima veliku brzinu prekretanja i veliki maksimalni 
kut zakreta. Prekret kormila iz jednog u drugi krajnji položaj 
traje do 20 sek, što je za 50% manje nego na morskim teretnim 
brodovima. Maksimalni kut kormila je 70:90, dakle veći nego 
na morskim teretnim brodovima. 


Luke na Velikim jezerima su opremljene vrlo efikasnim ure- 
đajima za utovar i istovar rude, uglja, žita i ostalog sipkog tereta, 
pa većina brodova nema nikakve opreme za krcanje tereta. Na 
palubi se nalaze sidrena vitla, privezna vitla i posebna dizalica 
za rukovanje poklopcima skladišnih grotala. Brod ima dva sidrena 
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vitla, jedno na pramcu a drugo na krmi, jer se i na krmi nalazi 
jedno sidro. Duž čitavog broda raspoređen je veći broj (obično 
šest) priveznih vitala koja služe za namještanje i premještanje 
broda prilikom prolaza kroz splavnice i prilikom krcanja tereta 
u luci. Poklopci grotala su teški i do 12 Mp pa za dizanje tih 
poklopaca većina brodova ima portalnu dizalicu koja se kreće 
po tračnicama učvršćenim uzduž bočnih pragova grotala. 


Krcanje i iskrcavanje broda se odvija vrlo brzo pa brod ima 
posebni automatski uređaj za krcanje balasta, kako se za vrijeme 
lučkih operacija gaz i trim broda ne bi suviše naglo mijenjali. 
Također privezna i sidrena vitla imaju automatske uređaje koji 
pri naglim promjenama gaza pritežu odnosno popuštaju priveznu 
užad i sidrene lance tako da brod stalno ostaje čvrsto vezan na 
istom mjestu i da ne postoji opasnost preopterećenja vezova. 


RIJEČNO-MORSKI BRODOVI 

Većina velikih rijeka je samo na jednom dijelu uzvodno od 
ušća plovna i za morske brodove, a u udaljenijim uzvodnim di- 
jelovima morski brodovi više ne mogu ploviti jer imaju prevelik 
gaz. To komplicira transport ako neku robu treba prevoziti vod- 
nim putom koji uključuje plovidbu rijekom i morem, jer brodski 
teret treba prekrcavati sa riječnog na morski brod ili obratno. 
Da bi se prekrcavanje izbjeglo, razvijen je specijalan tip teretnog 
broda prilagođen plovidbi i rijekom i morem, tzv. riječno-morski 
brod. Taj tip broda predstavlja neku sredinu između riječnog i 
morskog teretnog broda pa ima neke karakteristike i jednog i 
drugog. 

Riječno-morski brod mora imati relativno veliku nosivost uz 
mali gaz; konstrukcija trupa, ponašanje na valovima i brzina 
moraju biti kao u morskog teretnog broda; snaga pogonskog 
stroja mora biti dovoljno velika da brod sam savlada brzice na 
rijeci; potrebna su mu izvrsna manevarska svojstva kao što ih 
ima riječni brod, a radi prolaza ispod mostova ne smije biti suviše 
visok. 

Velika nosivost uz mali gaz postiže se velikim omjerima dužine 
i gaza broda L/T i širine i gaza broda B/T. Velik omjer L/T je 
razlog da vijak izranja iz vode kad brod posrće na morskim va- 
lovima, pa brod gubi brzinu. Djelomično rješenje se postiže 
dvovijčanim pogonom s brzohodnim vijcima malog promjera. 
Velik omjer B/T ima nekoliko nedostataka. Zbog njega brod ima 
suviše velik početni stabilitet pa se na valovima jako i žestoko 
ljulja. Da se smanji veliki početni stabilitet, treba povisiti težište 
broda postavljanjem pomoćnih strojeva visoko i krcanjem balasta 
u trim-tankove i duboke tankove, a ne u dvodno. Krcanje balasta 
u prednji i stražnji trim-tank i u duboke tankove opet ima ne- 
dostatak da dolazi do koncentracije opterećenja brodske kon- 

strukcije. Visoki omjer B/T je ne- 
povoljan i za kormilarska svojstva 
broda i za ponašanje broda na va- 
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izbor bočne visine broda H. Ako 
Paar se na gaz broda doda visina nad- 
Koda vođa određena propisima, dobi- 

m vena bočna visina je suviše ma- 
lena s obzirom na uzdužnu čvrs- 
toću broda potrebnu za plovid- 
bu po uzburkanom moru. S dru- 
ge strane, velika bočna visina 
također je nepovoljna jer pove- 
ćava težinu brodskog trupa, pa uz 
isti gaz brod ima manju nosivost, 
a i površina nadvodnog dijela 
trupa postane suviše velika u od- 
nosu prema površini podvodnog 
dijela, pa je otežano kormilarenje 
kad na brod djeluje bočni vjetar. 
Zato se bočna visina mora odabra- 


SI. 22. Glavno rebro broda za Velika jezera »George M. Humphrey; Lpp = 183m, B =239m, H= 11,5 m, 


titako da ne bude veća nego 
što to zahtijeva čvrstoća broda. 


T=7,2m, A = 32210 ts, PB = 8500 KS ; 6 = 0,873, B 


0,992, a 


0,938, V = 14,5 čv 
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Sl 23. Generalni plan riječno-morskog broda »Kolubara«; LcwL = 77,6 m, 


11 akumulatori, 12 spremište boca CO,, 13 kabine časnika, 


B=9,65 m, 


14 rezervne kabine, 


V=11čv. 1 kabina 
posade, 2 krmeni pik, 3 strojarnica, 4 skladište za teret, 5 lančanik, 6 pramčani pik, 7 kuhinja, 8 spremište, 9 hlađeno spremište hrane, /0 grotlište strojarnice, 


H =462 m, T = 3,013 m, A = 1738 t, 


15 praonica, 16 spremište hrane, 1/7 spremište piva, 18 tank pitke vode, 


19 kormilarski uređaj, 20 spremište boja, 2/ tankovi u dvodnu za vodeni balast, 22 tankovi u dvodnu za gorivo 


Uzdužna čvrstoća trupa riječno-morskog broda je obično 
dovoljna ako je omjer dužine i bočne visine broda L/H = 15:17. 

Prema tome, riječno-morski brod je u tehničkom i nautičkom 
pogledu kompromisno rješenje koje ima mnoge nedostatke. I 
sa ekonomskog stanovništa ovaj tip broda ne mora biti uvijek 
povoljan. Transport riječno-morskim brodom je na rijekama 
manje ekonomičan nego transport riječnim brodom, a na moru 
manje ekonomičan nego morskim brodom. Zavisi od konkretnih 
okolnosti da li je ta manja ekonomičnost transporta riječno-mor- 
skim brodom kompenzirana time što je izbjegnuto prekrcavanje 
tereta sa riječnog na morski brod ili obratno. 

Postojeći riječno-morski brodovi imaju nosivost 900--:1600 t. 
Za vrijeme niskog vodostaja rijeke brod se obično ne može pot- 
puno nakrcati jer bi imao prevelik gaz, pa mu je u tom slučaju 
i nosivost manja. Da li je po obliku trupa riječno-morski brod 
sličniji riječnom ili morskom brodu, to ovisi o vodnom putu za 
koji je brod namijenjen. Npr. brodovi za Rajnu i Sjeverno more 
sličniji su morskim brodovima, a brodovi za Dunav, Crno more 
i Sredozemno more sličniji su riječnim brodovima. Sjeverno more 
je nemirnije od Sredozemnog, pa brod za Rajnu i Sjeverno more 
treba prvenstveno da ima dobro ponašanje na valovima. Plovidba 
Dunavom je teža nego Rajnom, pa brod za Dunav i more treba 
da ima pretežno karakteristike riječnog broda. Prosječni omjeri 
glavnih dimenzija riječno-morskih brodova iznose: L/B = 4,6:::8, 
BIT = 3,1:+:3,7, HIT = 1,3:+1,7, a koeficijent istisnine 8 = 
= 0,70:::0,84. Sve navedene vrijednosti vrijede za maksimalni 
gaz broda. 

Brzina riječno-morskih brodova u plovidbi morem većinom 
iznosi 11 čv, a u plovidbi rijekom 17-21 km/h. Standardni 
riječno-morski brodovi dužine 70-75 m, da bi postigli te brzi- 
ne, trebaju pogonsko postrojenje od 800-:1000 KS. Tolika sna- 
ga po pravilu nije dovoljna da bi brodovi koji saobraćaju Du- 
navom i Crnim morem sami mogli proći kroz brzice u Đerda- 
pu, nego se koriste lokomotivskom vučom. (To će se izmijeniti 
nakon izgradnje brane na Đerdapu.) 

Raspored prostorija na riječno-morskom brodu je sličan kao 
na malom morskom teretnom brodu. Na krmenom dijelu broda 


su strojarnica i nastambe posade, srednji dio broda zauzimaju 
skladišta tereta, a u pramcu su priručna spremišta i eventualno 
još koja kabina za posadu. Vrlo često se u sredini broda nalazi 
kratko nadgrađe sa komandnim mostom, kormilarnicom, radio- 
-kabinom i kabinama časnika (sl. 23). Riječno-morski brodovi 
često nemaju na čitavoj dužini dvodno. Jarboli su redovito pre- 
klopni i služe samo kao nosači radio-antena i signala, a teret se 
krca pomoću posebnih palubnih okretnih dizalica. Ostala oprema 
riječno-morskog broda uglavnom je jednaka opremi malih morskih 
teretnih brodova. 


Tablica S 
RIJEČNO-MORSKI BRODOVI 

Ime broda | Duisburg Kassa S Kolubara 
Godina gradnje 1937 1939 1957 
Vodni put Rajna-Sje- | Dunav-  |Mississippi-|  Dunav- 

verno more|Sredoz.more| Atlantik |Sredoz.more, 

Zemlja Njemačka | Mađarska USA Jugoslavija 
Dužina L, m 70,00 74,00 73,50 73,26 
Širina B, m 10,60 9,86 13,00 9,65 
Gaz Tmax, m 3,20 3,10 3,65 3,01 
Visina #H, m 4,25 4,70 5,18 4,62 
Koeficijent 8 0,84 0,803 0,765 0,797 
Pogonski stroj dizel dizel dizel dizel 
Snaga, KS 800 800 1000 1000 
Broj vijaka 2 2 2 2 
Brzina, čv 11,0 10,87 11,0 
Nosivost, t 1300 1267 2032 1228 
Masa praznog broda, t 755 602 702 518 


U tablici 5 iznijeti su osnovni podaci za nekoliko izgrađenih 
riječno-morskih brodova. 


LIT.: B. B. Ilexanosuu, PeuHoe cynocrpoenue, JIeuunrpan 1933. — 
H. K. Ilopnudonmos, PeuHoe cygocrpoeHue, JIemunrpan 1934, — WW. Teu- 
bert, Die Binnenschiffahrt, Berlin 1936. — P. Mardešić, Riječno brodarstvo, 
Zagreb 1943. — /I. C. Apmamonos, M. H. Muxeea, H. C. Mopexoooa, M. M. 
UanGvuuee, A. H. %Kosnee, CynoBaa peuHnag npakruka, MockBa 1947. — 
D.A. Cudopenko, II. I. AsomuH, YCTpožcTBO M OCHOBBI TEODPHH DCUHBIX 
cynon, Jlenunrpan 1947. — G. Hase, Binnenschiffeichung. Leipzig 1953. — 
W. Ulrich, Binnenschiffe und Binnenschiffahrt in ihrer Entwicklung, Leipzig 
1954. — B. II. Kysneyoa, PeuHeie gepeBannbie cyna, JIesunrpan 1956. — 
A. Roorda, E. M. Neuerburg, Small seagoing craft and vessels for inland 
navigation, Haarlem 1957. A. Sentić 
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BRODSKA ELEKTROTEHNIKA. Električki uređaji izra- 
đeni za upotrebu na kopnu po pravilu se ne mogu upotrebljavati na 
brodu. Klimatske prilike na brodu, naročito na palubi, znatno se mi- 
jenjaju ovisno o godišnjem doba i geografskom području. Morski 
zrak je vlažan i sadrži soli ; relativna vlaga iznosi na palubi 70-::95%,, 
u unutrašnjosti broda 40-:+70%, a 1 m? zraka sadrži do 5 mg soli. 
Iz vlažnog zraka se sol taloži na metalne dijelove broda i oni zbog 
€lektrolitskog djelovanja korodiraju, a vlažni slani talog na izo- 
latorima izaziva pojavu puzajućih struja. Zrak u okolini dizel- 
-motora sadrži 3:20 mg/m? ulja, koje zajedno sa čađom i metalnom 
prašinom prevlači električki aktivne dijelove i dovodi do pojave 
puzajućih struja i preskoka izolacije na električkim strojevima i 
uređajima, ako oni nisu posebno izvedeni. Ljuljanje, posrtanje 
broda na valovima i neizbježive vibracije traže posebna mehanička 
rješenja i učvršćenja. Električki strojevi i uređaji na brodu moraju 
besprikorno raditi i kad je brod nagnut uzdužno do 10“, poprečno 
do 15? i pri bočnom ljuljanju broda do 22,5. Za ratne brodove 
postavljaju se još daleko stroži uslovi i posebni zahtjevi za rad 
uređaja pod specijalnim uvjetima. Od nekih uređaja se zahtijeva 
da pouzdano rade i pod vodom. 

U skladu sa smislom koji se pojmu »Brodska elektrotehnika« 
redovito daje, u ovom članku obrađeni su samo izvori električke 
energije na brodu, njena razdioba i njena potrošnja za pogon po- 
moćnih i palubnih strojeva, za električko grijanje, hlađenje i ven- 
tilaciju i za prijenos energije na propeler. Za primjenu elektrike u 
službi veze, u brodskim instrumentima i specijalnim uređajima v. 
poglavlje Brodski instrumenti i specijalni uređaji u članku Brod. 


Propisi za gradnju i izvedbu brodskih električkih ure- 
đaja i instalacija. Radi povećanja sigurnosti broda i zaštite ži- 
vota posade i putnika doneseni su internacionalni i nacionalni 
propisi o kvalitetu i izvedbi brodskih električkih uređaja. U skladu 
s Međunarodnom konvencijom o sigurnosti života na moru po- 
jedine zemlje su donijele dopunske propise koji se u pogledu brod- 
skih električkih uređaja u principu svode na to da svi brodski 
električki uređaji i instalacije moraju biti izvedeni tako da i u naj- 
težim uvjetima pouzdano rade i da ne predstavljaju nikakvu opa- 
snost za posadu i putnike. Klasifikaciona društva propisuju tip 


Tablica 1 
VRSTE STRUJE I NAPONI (u voltima) ZA POTROŠAČE SNAGE, 
ZA GRIJANJE I ZA RASVJETU NA BRODOVIMA 


Istosmjerni sistem 


Snaga i grijanje | Rasvjeta 

Klasifikaciono društvo 

generatori ostalo tankeri ostalo 

| _—_ 

JRB, LR, BV 230 220 110 220 
ABS 240 230 115 230 
PC 230 220 220 110 
GL 230 220 110 110 i 220 


Izmjenični (trofazni) sistem 


Rasvjeta 1 jedno- 


Klasifikaciono S Grijanje Grijanje fazni potrošači 
društvo naga tankova prostorija 

tankeri | ostalo 

JRB, LR 380 i 440 | 380 i 440 220 110 220 

ABS 440 440 230 115 230 

PC 380 220 220 127 220 

BV, GL 380 380 220 110 220 


Za dojavne svrhe i za palubne pomične potrošače upotrebljavaju se isto- 
smjerni naponi od 24, 60 i 110 V; u nekim slučajevima i 4 i 6 V. 
Za kratice klasifikacionih društava v. str. 264. 


električkih izolacija, napone za brodsku mrežu i priključke poje- 
dinih strojeva, aparata i uređaja u skladu s Konvencijom o zaštiti 
života na moru; odgovarajuće dimenzioniranje električkih pos- 
trojenja prema vrsti i namjeni; odgovarajuće konstrukcije i smje- 
štaj električke opreme na brodu itd. U tablici 1 prikazani su naponi 
i vrste struje koje za brodove propisuju klasifikaciona društva. 
Za trofazne mreže odabire se u pravilu napon od 380 V, 50 
Hz ili 440 V, 60 Hz, a za električki pogon brodova (propulziju) 
koriste se i naponi do 6 kV uz optimalnu frekvenciju. Klasifika- 
ciona društva po pravilu dozvoljavaju promjene nazivnog napona 
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u iznosu + 2,5% u području 20 do 100% nazivnog opterećenja. 
Prilikom prelaznih pojava izazvanih udarcima struje opterećenja 
dozvoljava se momentalni pad napona i do 50% nazivne vrijed- 
nosti generatora. Pri varijaciji faktora snage od 0,3 do 0,7 do- 
zvoljava se pad napona i do 20% uz vraćanje na razliku od 3% 
napona kroz 3 sekunde. 

U posljednjih 10 godina trofazni sistem je gotovo potpuno 
potisnuo istosmjerni, najprije na tankerima, a zatim i na većim 
trgovačkim brodovima, zahvaljujući novim konstrukcijama sin- 
hronih generatora s vrlo brzom regulacijom napona, koji dozvolja- 
vaju upotrebu praktičnih i jednostavnih indukcijskih motora za 
pogon gotovo svih potrošača na brodu. Istosmjerni sistem pri- 
mjenjuje se još uvijek na nekim ribarskim brodovima, plovnim 
dizalicama i objektima koji se njime koriste za propulziju. 


Bilansa električke energije. Dimenzioniranje izvora elek- 
tričke energije na brodu određuje se tzv. bilansom  električke 
energije. Potrebna instalirana snaga izvora električke energije iz- 
računa se uzimajući u obzir različita pogonska stanja broda kao: 
plovidbu, plovidbu u kanalima ili rijekama, manevriranje, krcanje 
tereta u luci vlastitim vitlima, mirovanje u luci i dr., posebno za 
hladne a posebno za tople zone plovidbe kao i za rad po danu ili 
po noći. U slučaju nužde električku energiju dobavlja poseban 
izvor električke energije koji mora napajati potrošače prvenstveno 
prema zahtjevima sigurnosti broda. U proračunu upotrebljavaju 
se tehnički i iskustveni podaci, i to: priključna vrijednost potrošača, 
faktor opterećenja, faktor istodobnosti, i dr. Pri konačnom odre- 
divanju potrebne snage generatora uzima se u obzir pad napona, 
odnosno gubici na mreži, u iznosu od 5%. 

Aigebarsko zbrajanje potrošnje (obično u kVA) u trofaznoj 
mreži nije ispravno, kao ni zbrajanje vrijednosti samo aktivnih 
snaga, jer su momentalna vrijednost i faktor snage (cos p) svakog 
potrošača vremenski različiti. Samo geometrijski zbroj tih veličina 
daje ispravan rezultat. Prakticira se izračunavanje prividne snage 
svakog potrošača 


Po=P,:1g09 
A Ao 
gdje je P, aktivna snaga, tg o = BESI Pojedinačne se vri- 


jednosti prividnih snaga zbroje, a rezultirajući faktor snage iz- 
računa iz zbroja vrijednosti aktivnih snaga i zbroja prividnih snaga. 
Takav je postupak dugotrajan, a rezultat nesiguran zbog mnogih 
pretpostavljenih vrijednosti, pa se npr. u USA i Engleskoj naj- 
češće računa tako da se aktivne snage zbroje i na kraju — za grupe 
potrošača ili sve potrošače zajedno, prema raspoloživim iskustve- 
nim faktorima dobivenim najčešće statističkim metodama — pro- 
cijeni rezultirajući faktor snage i tako odredi potrebna snaga. U 


Tablica 2 


STRUJE POKRETANJA, POTEZNI MOMENTI, VRIJEDNOST 
POKRETANJA I VRIJEME ZALETA BRODSKIH INDUKCIJSKIH 
MOTORA U ZAVISNOSTI OD BRZINE VRTNJE 


Odnos struje Odnos a Vrijeme za- | Vrijeme za- 
Sinhrona | pokretanja i | .Pokretnog Vrijednost | leta t, za leta tz 
brzina vrtnje nazivne i nazivnog | pokretanja normalni motora sa 
ng struje momenta _Mp_.In| kavezni povećanim 
Ma Ip Mp *p Ma fp motor klizanjem 
dj In Mn sek sek 
3000 5,77 b5::2,2 0,26:::0,32 | 0,14::0,17 = 
1500 4,5::6,2 1,62 0,32:::0,36 | 0,08::0,10 | 0,12:<0,14 
1000 4,2:+:6,0 260258) 0,42-:0,48 | 0,06:::0,08 | 0,09---0,10 
750 4,0::5,5 DA A 249 0,45-:0,50 | 0,05---0,07 —_ 


Tablica 3 


STRUJE POKRETANJA, POTEZNI MOMENT I VRIJEDNOST POKRE- 
TANJA RAZLIČITIH VRSTA INDUKCIJSKIH MOTORA 


(oznake i jedinice kao u tablici 2) 


Indukcijski motor ze Era 


s normalnim kaveznim rotorom 5,5:::9,0 1,0-+1,5 0,15--:0,30 
s dvokaveznim rotorom 3,5 4,5 1,5::3,0 0,30--:0,60 
s rotorom sa visokim štapovima 3,5::4,5 1,5::3,5 0,45---0,85 
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Tablica 4 BILANSA ELEKTRIČNE ENERGIJE MOTORNOG BRODA »WARTENFELS« OD 11800 t DW 
TRG iva U plovidbi Manevar Rad u luci sa vitlima Mirovanje u luci 
SEKI = snaga po 
Potrošač Komada jednon hladna zona| topla zona | hladna zona | topla zona | hladna zona | topla zona | hladna zona| topla zona 
stroju, kW kW kw kW kW kW kW kW kW 
GRUPA I 
Pomoćni strojevi strojarnice 
(trajni pogon) 

Fashladna pumpa morske vode 1 50 47 49 — 
Kashladna pumpa slatke vode ] 79 63 70 — 
Rashladna pumpa rezervna 1 79 — — —_ 
Rashladna pumpa morske i slatke 

vode za pomoćne dizel-motore 2 13,7 -- — 13 
Rashladne pumpe rasprskača 2 1,3 1 1 _ 
Pumpa ulja za podmazivanje 2 31 24 24 — 
Pumpe za dobavu teškog goriva 2 24 2,1 2 —_ 
Pumpe za napajanje pomoćnog kotla 2 4,1 3,5 35 3,5 
Gorač pomoćnog kotla 1 1,2 — — 1 
Ventilatori strojarnica 4 5 1 18 5 
Priključna vrijednost grupe I 153,6 167,5 22,5 
Faktor istodobnosti l 1 l 


Vjerojatna vršna vrijednost snage 


Priključna vrijednost grupe' III 
Faktor istodobnosti 


GRUPA II 
Pomoćni strojevi strojarnice 
(povremeni pogon) 

Kompresori ži 79. pu —_ 64 64 — — — —_ 
Separatori teškog ulja 3 8,9 1 1 16 16 —_ — _— — 
Separator ulja za podmazivanje 1 6,5 6 6 6 6 — — — — 
Separator pogonskog ulja 1 6,5 6 6 6 6 6 6 — _ 
Separator ulja za podmazivanje 

pomoćnih dizel-motora 1 343 3 3 3 3 3 3 — — 
Protočno grijalo vode 1 3 _ _ —_ — 3 3: —_ —_— 
Protočno grijalo pogonskog ulja 1 24 8 8 8 8 8 8 — —_— 
Protočno grijalo ulja za podmazi- 

vanje pomoćnih dizel-motora 1 36 12 12 12 12 — _— — — 
Pumpa za talog 1 1,2 i 1 l l - — —_— — 
Ventilator separatora 1 1,2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 —_ — 
Trim-pumpa teškog ulja 1 19 17 1:7! 17 17 — > — - 
Trim-pumpa pogonskog ulja 1 8,9 8 8 8 8 — — — — 
Prekretni uređaj 1 18,5 = _ _ —_ 16 16 16 16 
Priključna vrijednost grupe II 81,5 81,5 145,5 145,5 40,5 40,5 16 16 
Faktor istodobnosti 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 U L 
Vjerojatna vršna vrijednost snage | | 24,5 | 24,5 43,7 | 43,7 | 16,2 16,2 | 16 | 16 

GRUPA III 
Pomoćni strojevi brodskog pogona 
(povremeni pogon) 

Balastna pumpa 1 10/20,5 — — 18 18 18 18 — — 
Pumpa za pranje palube i gašenje 

požara 1 37 _ — — — — — — — 
Pumpa kaljuže i za gašenje požara 1 13,2/14,5 11 l1 — — — — —_ — 
Pumpe hidrofora 3 1,2 2 2 2 2 2 2 2 2 
Priprema tople vode 500 1 1 15 — — — — 15 15 15 15 
Priprema tople vode 200 1 1 12 12 12 12 12 12 12 12 12 
Cirkulacijska pumpa vruće vode 2 24 2 2 — — — — — — 

2 05 — — — — 0,5 0,5 0,5 0,5 

Pumpa za nečistu vodu 2 1,7 1.5 1,5 1,5 1,5 — — — — 
Zračna pumpa rasplinjača 1 4,1 3:5, 3.5 3,5 3,5 — — — — 
Cirkulacijska pumpa rasplinjača 1 6,5 555 55 53 5,5 _ _ —_ _ 
Pumpa destilata rasplinjača 1 2:5 2 2 2 2 — — — _— 


Cirkulacijska pumpa tople vođe 


nau a Je pj PJ OK i pj Pg o 
Vjerojatna vršna vrijednost snage | 12 | 12 


j GRUPA IV 
Grijanje, provjetravanje, klimatizacija 
| 2) Klimatizacija krme 
i Kompresori 2 38 —_ 3 
Rashladne pumpe 2 5 _— 
Pumpa za rasolinu 2 3,3 —_ 3 
Električko grijanje 2 62 55 —_ 
i Ventilatori 2 5:9 10 1 
b) Klimatizacija srednjeg dijela broda 
Kompresor 1 13 — 1 
Rashladna pumpa 1 9 - 
Električko grijanje 19.3 17 - 17 - 17 —_ 17 — 
Ventilatori 1 S15 5 5 5 5 5 3. 5 kb) 
Ventilatori stambenih i gospo- 
darskih prostorija 10 ukupno 5,2 5 S 5 5 5 5 5 5 
Stropni ventilatori 13 0,35 _ 4,5 _ 4,5 — 4,5 _ 4,5 
Električko grijanje (uključena i 
strojarnica) 61,5 55 | — 55) —_ 55 maa 55 - 
Priključna vrijednost grupe IV 147 80,5 147 80,5 147 80,5 147 80,5 
Faktor istodobnosti 0,6 1 0,6 1 0,6 t 0,8 1 
| Vjerojatna vršna vrijednost snage | | a2 | 805 88,2 805 | 882 80,5 | 117,6 | 80,5 
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Priključna vrijednost grupe VII 
Faktor istodobnosti 


Vjerojatna vršna vrijednost snage 


Petalita na U plovidbi Manevar Rad u tuci sa vitlima Mirovanje u luci 
oke : snaga po 
Potrošač Komada jednom hladna zona| topla zona | hladna zona | topla zona | hladna zona | topla zona | hladna zona|topla zona 
stroju, kW kW kW kW kW kw kW kW kW 
GRUPA V 
Rashladni uredaji 
a) Rashladni uređaj kuhinje 
Kompresori 2 5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
Rashladne pumpe 2 1,1 1 1 1 1 ] 1 1 1 
Ventilator 1 0,5 0,4 0,4 0,4 04 0,4 0,4 0,4 0,4 
Pumpa za rasolinu 1 3,8 = — — — — = — == 
b) Rashladni uređaj tereta 
Kompresori 2 38 32 32 64 64 64 64 nom = 
Rashladne pumpe 2 3,3 3 3 3 3 3 3 == = 
Pumpa za rasolinu 2 3,3 3 3 3 3 3 3 — = 
Ventilatori Pi 1,2 1 1 1 1 1 1 — — 
Grijač rasoline 1 50 — — — — — — — .- 
Priključna vrijednost grupe V 449 44,9 76,9 76,9 76.9 76,9 5,9 5,9 
Faktor istodobnosti 0,6 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 
Vjerojatna vršna vrijednost snage | 27 36 | 69,2 69,2 | 69,2 | 69,2 | 4,8 4,8 
GRUPA VI 
Palubni strojevi 
Teretna vitla 7 44 aai = = — 308 308 — i 
Vitla za teški teret 4 44 —_— — = — 176 176 = == 
Vitla za samarice 0 3,3 — — — — —- — — — 
Dizalice 2 65 — —_ — — 84 84 — —_ 
Pritezna vitla 2: 26,5 —_ — 15 15 — — — — 
Sidreno vitlo 1 46 — — 30 30 — — — — 
Pumpa za jestivo ulje 2 24 — — — — 40 40 — — 
Kormilarski uređaj 2 27,5 9 9 9 9 — — — — 
Priključna vrijednost grupe VI 9 9 54 54 608 608 — — 
Faktor istodobnosti 1 1 0,7 0,7 0,25 0,25 — — 
Vjerojatna vršna vrijednost snage | | 9 | 9 | 38 | 38 | 152 | 152 — — 
GRUPA VII 
Gospodarski uređaji 
Električki štednjak 1 26 26 26 26 26 26 26 15 15 
Pećnica 1 10 10 10 10 10 10 10 5 5 
Kuhinjski stroj 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Mješalica za tijesto 1 1,5 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1.2 — — 
Ljuštilica za krumpir 1 0,6 0,5 0,5 0.5 0,5 0,5 05 0,5 0,5 
Priprema vode za kuhanje 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
Priprema vode za kuhanje 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 
Hladionici po 1000 1 2 1 1 1 1 l 1 1 1 1 
Hladionici po 500 1 2 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 
Mali štednjaci 2 3 3 3 3 3 3 3 1 1 
Stroj za pranje rublja 1 12,7 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 — — 
Centrifuga za rublje 1 1,1 1 1 1 1 1 1 — — 
Stolno kuhalo 3 2,1 4 4 4 4 4 4 — — 


GRUPA VIII 
Radionica 
Dizalica strojarnice 
Strug 
Bušilica 
Brusilica 
Agregat za električko zavarivanje 


Priključna vrijednost grupe VIII 
Faktor istodobnosti 


Vjerojatna vršna vrijednost snage 


GRUPA IX 
Rasvjeta 
Opća rasvjeta 
Rasvjeta palube 
Rasvjeta skladišta (utičnice) 
Suez-reflektor 


Priključna vrijednost grupe IX 
Faktor istodobnosti 


Vjerojatna vršna vrijednost snage 
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Priključna vrijednost grupe X 
Faktor istodobnosti 


Vjerojatna vršna vrijednost snage 


Pralirana U plovidbi Manevar Rad u luci sa vitlima Mirovanje u luci 
4 snaga po 
Potrošač Komada jednom hladna zona| topla zona |hladna zona | topla zona |hladna zona | topla zona | hladna zona| topla zona 
stroju, KW kW kw kW kw kw kw 
GRUPA X 
Nautički uredaji 
Radio-stanica 3 3 3 3 3 — — — — 
Radio-goniometar 1 1 1 _— — — — — — 
Radar 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 — — — — 
Giro-kompas 2 2, 2. 2 2 2 Di — — 
Autopilot 0,2 0,2 0,2 — — — — — — 
Dubinomjer 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 — — — =5 
Brzinomjer 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 — — — — 
Ploča jasne vidljivosti 2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 — — = — 
Komandni i dojavni uređaji 4 4 4 4 4 1 1 — — 
Reflektori 2 1 1 1 1 1 — — — — 


REKAPITULACIJA 
Grupa I: Pomoćni strojevi 
strojarnice (TP) 
Grupa II: Pomoćni strojevi 


strojarnice (JP) 
Grupa III: Pomoćni strojevi 
pogona (JP) 
Grupa IV: Grijanje, prozračiva- 
nje, klimatizacija 
Grupa V: Rashladni uređaji 
Grupa VI: — Palubni strojevi 
Grupa VII: Gospodarski uređaji 
Grupa VIII: Radionica 
Grupa IX: Rasvjeta 
Grupa X: Nautički uređaji 


Istovremeno potrebna snaga potro- 
šača (vršna vrijednost snage) 


Faktor snage uređaja 
Potrebna snaga generatora u kVA 
Broj generatora od po 350 kVA u 
pogonu 


Tablica izrađena prema: Kosack-Wangerin, Elektrotechnik auf Handelsschiffen, Berlin 1964. 


Njemačkoj najčešće se grupiraju potrošači i zbrajaju pune pri- = dimenzioniraju generatori i brodske električke centrale (sl. 1). 
ključne vrijednosti u kW, a dobiveni rezultat korigira iskustvenim  Dosadanje iskustvo pokazuje da trofazni mrežni sistem ne zahtijeva 
faktorima koji obuhvaćaju faktor opterećenja, faktor posade i fak- = jaču brodsku električku centralu nego istosmjerni sistem. Primjer 
tor istodobnosti. proračuna bilanse električne energije pokazan je u tablici 4. 

U trofaznim sistemima provjerava se izbor veličine generatora Brodski električki strojevi. Brodski generatori i elektro- 
kontrolnim proračunima uzimajući u obzir snagu najvećih motora motori uglavnom se u pogledu pogonskih karakteristika ne raz- 
koji se direktno uklapaju na mrežu, njihove zaletne karakteristike, — likuju od strojeva za sličnu primjenu na kopnu. Svi brodski elek- 


tj. vremena zaleta koja se dojivaju iz formule trički strojevi priključeni su po pravilu direktno na strojeve koje 

mn GD? pogone ili koji ih pogone. Upotreba klinastih remena je rjeđa i 

kate zg Ru to samo za osovinske generatore ili kompresore. Manji i srednji 

a. gi : Sna: . agregati na zajedničkom su postolju, a veći imaju posebne temelje 
gdje je G D? zamašni moment svih rotirajućih masa motora i koji su dio konstrukcije broda 

pogonjenog E brzina vrtnje motora, M, moment ubrzanja, Generatori su obično PRaležani radi manjih dimenzija či- 

g ubrzanje sile teže. tavog agregata i manjih torzijskih napona osovine generatora koji 


Kk ro a BE aaa oja na oR i IZ nastaju uslijed nejednolikog hoda dizel-motora. Elektromotori 
ed lone a PENA) Pama VI nje SPRE SHEME mogu imati horizontalnu ili vertikalnu osovinu. Vertikalni elek- 
indukcijskih motora manja, a znatno je manja za dvokavezne mo- Madam E A : 

x POOR tromotori najčešće se upotrebljavaju za pogon pumpi, a horizon- 
tore i motore sa visokim šta- a Ka i : 

: Ovi paskada imali : < talni s nogama za pogon većih ventilatora, kompresora, kormilar- 
agajek ga skih uređaja, sidrenog vitla i dr. Brodski palubni strojevi, zbog 
nešto veće vrijeme zaleta, ali VENE : a m STVAR) 

PR . E specifičnih uvjeta rada i montaže na palubi, imaju i posebne ka- 
oker = Me... SEE) rakteristike, oblike i zaštitu. Dozvoljena strujna naprezanja brod- 
Pie er mamu o i RJE skih kabela su znatno manja nego kabela kopnenih instalacija. 
PEEK. Pata a Ako: : Stoga su i brodski kabeli većih presjeka a priključne kutije brod- 
O su peso skih strojeva znatno većih dimenzija nego na kopnenim uređajima. 

Brzina vrtnje brodskih električkih strojeva ovisi o njihovoj 
namjeni. U novije vrijeme sve se više upotrebljavaju brzohodniji 
strojevi jer imaju male dimenzije i malu težinu. Najčešće su u 
likim poteznim momentom i upotrebi strojevi koji imaju kod 50 Hz sinhrone brzine vrtnje 
duljim vremenom zaleta (0,2--* 1000 i 1500 min=: ili kod 60 Hz 1200 i 1800 min-1. 

0,3 sek). Upotrebom višebrzin- čaju > Prema nekim propisima strojevi moraju raditi i pri momen- 
skih motora mogu se smanjiti Sl. 1. Struja zaleta kod automatskog = talnom nagibu do 45% u pravcu osovine, pa su stoga ležaji osovine 


udarci struje pokretanja, što prema Poe non redovito valjkasti i dimenzionirani za odgovarajuća aksijalna na- 
omogućava da se ekonomičnije vitla prezanja. Zbog vibracija broda ležaji stroja koji miruje dodatno 


Za stanovite službe na bro- 
du (npr. za kormilarske ure- 
đaje) potrebni su motori sa ve- 
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su opterećeni, pa su ponekad posebno mehanički blokirani. Radi 
manjeg dodatnog opterećivanja ležaja horizontalni strojevi moraju 
biti smješteni paralelno s uzdužnom osi broda. Prostorije u kojima 
su strojevi moraju biti dobro ventilirane da se u njima ne bi skup- 
ljali zapaljivi plinovi, a sami strojevi moraju biti dovoljno udaljeni 
od zapaljivih materijala (u okomitom smjeru 120 cm, u horizon- 
talnom 30 cm). Svaki stroj treba da je zaštićen od mehaničkog 
oštećenja i kvarova koji bi mogli nastati prodiranjem vode, ulja 
ili uljnih para, a dijelovi pod naponom moraju biti osigurani od 
slučajnog dodira ako je istosmjerni napon veći od 250 V, a fazni 
napon veći od 125 V. U najnovijim preporukama IEC (Internatio- 
nal Electrotechnical Commission) navedeni su uvjeti ispitivanja 
zaštite brodskih električkih strojeva od vode i zapaljivih plinova; 
ti se uvjeti razlikuju od uvjeta propisanih za slične mehaničke 
zaštite kopnenih izvedbi. Generatori moraju biti zaštićeni bar 
od kapanja vode. Svi strojevi moraju biti solidno uzemljeni (spo- 
jeni na glavnu masu broda). 


Izolacija namota i zaštita od korozije mora se izvesti za uvjete 
koji vladaju na brodu. Najbolja zaštita protiv djelovanja soli i 
upijanja vlage postiže se impregnacijom namota u vakuumu. Izo- 
lacije se obično ispituju u vlažnoj komori sa 95 ++ 3% vlage na 
temperaturi 20 + 5 *C. Izolacija zadovoljava ako otpor izolacije 
nakon 5 dana ležanja u komori ne padne ispod 0,25 M2. Otpor 
izolacije na brodu varira, već prema prilikama u atmosferi i geo- 
grafskoj širini, od 100 MQ pa do 0,1 MA. Prema propisima LR 
minimalni dozvoljeni otpor izolacije jest 0,1 M(), a prema propi- 
sima BV 0,25 M21. Izolacija lamela kolektora može biti samo od 
mikanita. 

Svi dijelovi koji vode struju moraju biti od bakra ili od me- 
singa. Držači četkica i ostali slični dijelovi moraju biti izrađeni 
od nerđajućeg materijala ili prevučeni odgovarajućom zaštitom 
protiv korozije (galvanskom metalnom prevlakom ili lakom). Radi 
uklanjanja radio-smetnji moraju se strojevi koji iskre na odgova- 
rajući način blokirati. Obično se to izvodi sa dva u seriju spojena 
kondenzatora najčešće po 0,5 uF, kojima je središte uzemljeno. 
Osim toga, svi pomoćni polovi istosmjernih strojeva spajaju se 
simetrično armaturi, tako da predstavljaju prigušnice koje leže 
između mreže i armature. 

Kućišta električkih strojeva su uglavnom zavarena. Kućišta, 
štitovi i zasloni većih trofaznih strojeva su zavareni ili od lijevanog 
željeza, robustne izvedbe. Dopušteni su i motori s kućištima od 
lakih metala otpornih na morsku vodu (npr. od aluminijske-ma- 
gnezijske legure sa 5% Mg: GAIMgs5) i pogodno zaštićenih od 
korozije. Tako se postiže ušteda na težini i do 25%. 

Na najnižem mjestu strojevi moraju imati otvore za istjecanje 
kondenzata. Protiv rošenja često se ugrađuju električki grijači 
koji se automatski uključuju kad stroj prestane raditi. 
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energije u spoju s osovinskim generatorom, a na manjim jedini- 
cama za napajanje brodske mreže za vrijeme mirovanja u luci. 
Na podmornicama služe za napajanje električkog motora kojim 
se pokreće propeler. Na tankerima se upotrebljavaju prijenosne 
akumulatorske svjetiljke napona 2 ili 4 V. 


Izvori električke energije za nuždu moraju biti smješteni izvan 
prostora strojarnice i iznad glavne palube, a moraju biti dovoljnog 
kapaciteta da mogu neprekidno napajati predviđene potrošače 
kroz 35 sati. Za brodove namijenjene obalnoj plovidbi dozvoljava 
se i manji kapacitet. Ukoliko brod raspolaže agregatom za nuždu, 
akumulatorska baterija služi dodatno kao rezervni izvor energije 
koji radi samo od trenutka ispada glavnih generatora do stavljanja 
u pogon agregata za nuždu. U tom slučaju moraju akumulatori 
napajati kroz pola sata rasvjetu za nuždu i električke zatvarače 
nepropusnih pregrada. Teretni brodovi do 500 BRT moraju imati 
akumulatorsku bateriju dovoljnu za 6-satni pogon radio-stanice 


zA 


Baterija za nuždu 


za dojavu za pokretanje 


Sl. 2. Uređaj za punjenje akumulatorskih baterija na brodu 

i rasvjete za nuždu na palubi čamaca. Manje plovne jedinice mo- 
raju imati akumulatorsku bateriju koja služi osim za rasvjetu i 
za pokretanje glavnog stroja. Baterija mora biti dimenzionirana 


Tablica 5 
UVJETI ZA PREOPTERETIVOST ELEKTRIČKIH STROJEVA PREMA NEKIM KLASIFIKACIONIM DRUŠTVIMA 
(Mjerenja se vrše nakon trajnog opterećenja nazivnim teretom i postignute stacionarne temperature) 


Vrst stroja LR BV 


Generatori 


150% nazivne struje 15 sek 
nakon zagrijavanja stroja do 
stacionarne temperature 

kao kod istosmjernih 


Istosmjerni 


ostalo kao LR 
Trofazni i jednofazni 


Motori 

Istosmjerni 150% Mn 15 sek 160% Mn 15 sek 
Višefazni sinhroni kao istosmjerni 150% Mn 15 sek 
Višefazni indukcijski 160% Mn 15 sek 160% Mn 15 sek 
Jednofazni indukcijski —_ 133% Mn 15 sek 
Višefazni dvokavezni —_ 150% Mn 15 sek 


Klasifikaciona društva propisuju uvjete preopteretivosti brod- 
skih električkih strojeva (tablica 5). 


IZVORI ELEKTRIČKE ENERGIJE 


Akumulatori kiselinski (olovni) i alkalični (čelični) služe na 
brodovima kao izvori električke energije za slučaj nužde, za na- 
pajanje pokretača motora s unutrašnjim izgaranjem, kao izvori 


150% nazivne struje 1 
120% nazivne struje 


kao kod istosmjernih 


| JRB IEC 


min; | kao LR kao LR 


1 sat, 


150% nazivne struje 2 min 
nakon zagrijavanja 


kao kod istosmjernih 


150% Mn 15 sek 
kao istosmjerni kao istosmjerni 
kao istosmjerni kao istosmjerni 
130% Mn 15 sek _ 
150% Mn 15 sek prema sporazumu 


150% Mn _15 sek 


tako da je moguće pokrenuti stroj i nakon jednonoćnog napajanja 
rasvjete, 

Uređaj za punjenje akumulatora na brodu zajednički je za sve 
akumulatore osim za bateriju radio-stanice. Na većim brodovima 
i podmornicama uređaji su smješteni u prostoru odvojenom od 
baterije. Za punjenje baterija na brodu s istosmjernim sistemom 
služe pretvarači. Punjenje iz mreže obično nije ekonomično, jer 
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je u većini slučajeva napon 220 ili 110 V, a baterija 24 ili 36 V, pa 
se u predotporima gubi i do 89% snage. Na brodu s trofaznim 
sistemom akumulatori se obično pune s pomoću transformatora 
i ispravljača. Živini ispravljači se izbje avaju jer su osjetljivi na 
vibracije i gibanja broda a nisu ni m nanički dovoljno otporni. 
Veći selenski ispravljači hlađe se ulje:1. U najnovije vrijeme sve 
se više upotrebljavaju silicijski ispravljači jer su izvanredno ma- 
lih dimenzija i imaju visok stepen djelovanja. Napon se regulira 
preklopkom i višestepenim izvodima na transformatoru (sl. 2). 


Posude brodskih akumulatora moraju biti od čvrstog i nego- 
rivog materijala, građene tako da elektrolit ne može istjecati ni 
pri nagibu broda od 40“. Više ćelija je u posebnom čvrstom dr- 
venom sanduku, čvrsto vezanom za konstrukciju broda (sl. 3). 
Akumulatorske baterije snage punjenja od 1,5 kW i više moraju 
biti smještene u posebnom ventiliranom prostoru sa najmanje 
30 izmjena zraka na sat zbog opasnosti eksplozije praskavog plina 
koji se stvara u prostoriji. Rasvjetna tijela u prostoru za akumula- 
tore moraju biti izvedena s posebnom zaštitom od eksplozivnih 
i zapaljivih plinova, a sklopka mora biti izvan prostorije. Prema 
njemačkim normama HNA izračunava se potrebna količina zraka 
u akumulatorskoj prostoriji iz formule: 


Q=042-:I-n:26:10=110:1:x, 
gdje je I maksimalna struja punjenja akumulatora (A), 0,42 broj 


litara vodika što ih razvija 1A na sat, x broj članaka, 26 potreb- 
no razređenje vodika zrakom i 10 faktor sigurnosti. 


SI. 3. Smještaj akumulatorske 

baterije na brodu, / rezervni 

razdjelnik, 2 svjetiljka u zaštiti 

protiv praskavih plinova, 3 grijač, 
4 dovod zraka 


Brodski generatori. Istosmjerni generatori služe za napajanje 
brodske električke mreže, kao izvori električke energije za slučaj 
nužde, kao motor-generatori za punjenje akumulatorskih baterija 
ili za napajanje specijalnih po- 
trošača, za pogon propulzijskih 
uređaja. 

Za napajanje istosmjerne 
mreže najčešće se upotrebljava 
kompaundirani generator sa 
samouzbudom koju dobiva iz 
porednog i serijskog namota 
uzbude (sl. 4). Namoti uzbude 
spojeni su i podešeni tako da 
daju odgovarajuću vanjsku ka- 
rakteristiku napona, tj. da se 
pojačano polje koje nastaje po- 
rastom struje kompenzira pot- 
puno ili djelomično poljem 
koje nastaje u serijskom namotu 
uzbude. SI. 5 prikazuje vanjsku karakteristiku takvog generatora 
prema zahtjevima GL. Napon iznad + 2,5% regulira se obično 
ručnim regulatorom napona. Propisi HNA određuju da napon 
generatora uslijed naglih promjena opterećenja do 50% nazivne 
vrijednosti ne smije porasti više od 4%. Brzina vrtnje dizel-ge- 


p 
N 


Sl. 4. Shema kompaundiranog isto- 
smjernog generatora 


MI 


neratora prilikom naglog ispada tereta ne smije narasti za više 
od 10%. 


Precizno podešavanje statike pogonskih strojeva od najveće 
je važnosti za podjelu opterećenja prilikom paralelnog rada ge- 
neratora. S obzirom na titranje svjetla postavljaju se posebni za- 
htjevi u pogledu stupnja nejednolikosti pogonskog motora. Bes- 
prikorni paralelni rad 
mora biti zajamčen u va 
području između 20 i 
110% nazivne vrijedno- 
sti struje. Pravilna pc- %——o— WW. 80. BM = NO O 
djela opterećenja izme- suo kz 
đu priključenih genera- 
tora zahtijeva  brižljiv 
studij karakteristika na- 
pona. Često je potrebno 
osiguravati paralelni rad Bow i 
posebno izvedenim ekvi- : 
potencijalnim spojevima. 

Brodski trofazni ge- o 


r225v 


220 = | 


Sl. 5. Vanjska karakteristika kompaundiranog 
brodskog istosmjernog generatora 
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$ 


Napon % 
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neratori su uvijek sin- w =- 
hroni, najčešće spojeni u KMS Tai: mjene ———- 
Ko a jem —-— 

zvijezdu s izvedenom 

nultačkom, moraju imati Sl. 6. Dona brzine sava napona. 
m a generator s brzim regulatorom napona, 

automatsku regulaciju b samouzbudni kompaundirani generator; I 

napona koja garantira neopterećeni generator, II 110% nazivnog 

održavanje napona u opterećenja generatora kod cos p = 0,5 


granicama od +2,5% i 
kod statike pogonskog dizel-motora koja obično iznosi 4-5. 
Regulacija napona velikih generatora postiže se brzim regulatorima. 
koji djeluju na uzbudu. 


Generatori do 1000 kVA izvode se kao samouzbudni kompaun- 
dirani, a za snage do 100 kVA primjenjuju se različiti sistemi i 
konstrukcije generatora i uzbude. Samouzbudni kompaundirani 
generatori odlikuju se jednostavnošću i prikladnim karakteristi- 
kama, vrlo brzom regulacijom napona (0,09-::0,12 sek) pri naglim 
promjenama opterećenja (sl. 6). Ovi generatori imaju uzbudnu. 
struju ovisnu o vlastitom naponu i o struji armature. Struja uzbude 
je istosmjerna, pa generatori imaju u sistemu uzbude ispravljač. 


Sl. 7. Shema spoja samouzbudnih kompaun- 

diranih generatora. a generator s automatskim 

regulatorom napona sistema »Laurence, Scott 

& Electromotors Ltd«, b generator s automat- 

skim regulatorom napona sistema »Thrigge«, 
c generator sistema »Rade Končar« 


1 ispravljač, 2 uzbudni namot generatora, 3 kompaundni transformator, 4 uz- 
budnik, 5 nezavisni uzbudni namot generatora, 6 uzbudni namot uzbudnika, 
7 priključak na automatski regulator napona, 8 transduktor, 9 kondenzator 


Primjenjuju se uglavnom tri vrste sistema ovih strojeva: strojevi 
s automatskom regulacijom napona, samouzbudni kompaundirani 
generatori i samouzbudni kompaundirani generatori s dodatnom 
automatskom regulacijom napona (sl. 7). Održavanje konstantnog 
napona zahtijeva uz cos p = 0,8 povećanje uzbude na vrijednost 
dvostruko veću od uzbude u praznom hodu, a za veća induktivna 
opterećenja to je povećanje još veće. Struja opterećenja djeluje 
direktno na promjenu struje uzbude putem transformatora u 
uzbudnom strujnom krugu. Odgovarajućim dimenzioniranjem 
stroja utjecaj struje opterećenja 1, i faktora snage svodi se na naj- 
manju mjeru, a utjecaj se promjene otpora zbog promjene tem- 
perature u sistemima samouzbude koji rade na principu rezonan- 
cije isključuje. Induktivni se otpor ovih spojeva mijenja linearno 


S12 


s frekvencijom pa je struja uzbude neovisna o frekvenciji, a napon 
je linearno proporcionalan uzbudnoj struji (sl. 7). 


Paralelni rad generatora. Ako za pogon generatora služi klipni 
stroj, generator ima snažan prigušni namot, a cijeli agregat mora 
imati zamašne mase radi što manjeg stupnja nejednolikosti defi- 
niranog izrazom & = (Mpx —7min)/7m»> £dje je Nimax —Zimin Nejed- 
nolikost brzine vrtnje koja nastaje uslijed pulzirajućeg momenta 


Nmax — 


klipnog stroja, tim = 


Po pravilu 6 = < “+ 558. 


SI. 8 pokazuje ovisnost stupnja nejednolikosti o faktoru im- 
pulsa f, = 1: 1 (1 je koeficijent ovisan o broju taktova i broju 
cilindara stroja: za četverotaktne motore je između 0,5 za jed- 
nocilindarske i 4 za osmerocilindarske strojeve. Osovinski sklop 

mora biti izračunat tako da fak- 


o tor impulsa ne pada u područje 

2 vao vlastitih titraja osovine, jer bi 
Ž, to moglo izazvati lom osovine 
E ko generatora. Za izračunavanje 
2 potrebno je poznavati snagu, 
2 27) ZA brzinu vrtnje, broj cilindara, 
1 x X broj taktova, zamašne mase i 
bz GG stupanj nejednolikosti pogon- 
boji ji ia? skog stroja. Pogonski strojevi 


2 a 8 10 12 1 
retain pola fi 


16 18. moraju imati odgovarajuće re- 
gulatore brzine vrtnje, da bi na 
cijelom području opterećenja 
radne karakteristike stroja bile 
jednolike, 


U kaveznim motorima brodskih palubnih strojeva nastaju 
prilikom krcanja tereta snažne oscilacije struje,, koje uzrokuju 
veoma promjenljiva opterećenja generatora, a time i pogonskih 
strojeva. Ispravnu podjelu aktivne snage između generatora u 
paralelnom radu osigurava regulator brzine vrtnje pogonskog 
stroja, a reaktivnu snagu osigurava sistem uzbude. S nekim vrstama 
samouzbudnih kompaundnih generatora stabilna podjela reaktivne 
snage postiže se povezivanjem uzbude (sl. 9). Na brodovima sin- 
hronizacija se izvodi obično u tamnom, a rjeđe u svijetlom spoju. 
U novije vrijeme ugrađuju se i uređaji za tzv. grubu sinhronizaciju 
pomoću prigušnice. Generator koji treba sinhronizirati priključuje 
se na mrežu najprije preko prigušnice (sl. 10), pa uklapanjem ne- 
sinhroniziranog generatora putem ovakvog prividnog otpora do- 
lazi do kočenja generatora ako mu je brzina vrtnje prevelika ili 
do motorskog ubrzavanja ako mu je brzina vrtnje premalena. 


Sl. 8. Stupanj nejednolikosti 
u ovisnosti o faktoru impulsa klipnih 
strojeva 


Sl. 9. Shematski prikaz spoja dvaju 
generatora u paralelnom radu 


Sl. 10. Gruba sinhronizacija pomoću 
prigušnice. / prigušnica, 2 uzbudni 
sklop 


Ovisno o dimenziji prigušnice generator se zanjiše u sinhroniza- 
ciju u kratkom vremenu. Čak i kod razlike od — 4 Hz moguće 
je sinhronizirati generator za manje od 5 sek. SI. 11 pokazuje takav 
proces sinhronizacije. 

Osovinski generatori pokreću se pomoću klinastog remenja 
ili zupčanog prenosa direktno s osovine propelera. Rade eko- 
nomično jer se služe energijom glavnog stroja, koji ima bolji stu- 
panj djelovanja nego bi imao manji pomoćni stroj, a i troškovi 
održavanja su manji. Osovinski generatori se mogu upotrebljavati 
samo za vrijeme vožnje pa zbog toga u istosmjernim mrežnim 
sistemima obično rade u tamponskom spoju s akumulatorskom 
baterijom. Prije manevriranja ili prekretanja stavlja se u pogon 
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dodatni dizel-generator ili se upotrebljava energija akumulatorske 
baterije. Osovinski generator mora davati uz svaku brzinu vrtnje 
osovine nazivnu snagu i konstantan napon. Zbog toga se u isto- 
smjernim sistemima ne upotrebljavaju kompaundirani generatori, 
koji po pravilu mogu biti 
podesno kompaundirani samo 
za određeno protjecanje u po- 
rednom i serijskom  namotu 
uzbude i za određenu brzinu 
vrtnje. Najčešće se upotreblja- 
vaju samouzbudni poredni ge- 
neratori kojima napon pada 
približno proporcionalno s kva- 
dratom brzine vrtnje, ili gene- 
ratori s odvojenom uzbudom ko- 
jima napon pada linearno s pa- 
dom brzine vrtnje. Za održava- 
nje napona upotrebljavaju se svi 
poznati sistemi regulatora koji 
se mogu primijeniti na brodu. 


Ostatak kutne ree 


Ukla anje putem 
180* prigušnice 


SI. 11. Proces sinhronizacije pomoću 
prigušnice 


Trofazni osovinski generatori, budući da im se mijenja brzina 
vrtnje a time i frekvencija proizvedenog napona, moraju biti 
dimenzionirani tako da im je omjer napona i frekvencije konstantan, 
kako bi svi indukcijski motori pomoćnih pogona radili bez opa- 
snosti da se pregriju. Karakteristike pogonjenih strojeva (kompre- 
sora, pumpa, ventilatora) opadaju linearno ili čak s trećom po- 
tencijom brzine vrtnje, pa nema opasnosti da se motor pregrije 
iako je hlađenje slabije. Uređaji osjetljivi na konstantni napon 


(npr. sijalice) mogu se napaja- 
Motorna 
h 


tora koji je, ovisno o promjeni 
brzine vrtnje, zakretan npr. od 
uljnog regulatora (sl. 12). 

Na brodovima s trofaznom 
mrežom već su izvedene i in- 
stalacije s prenosnikom koji osi- 
gurava konstantnu brzinu vrt- 
nje osovinskog generatora, či- 
me se postiže konstantna frek- 
vencija. 

Pretvarači, = ispravljači 
i transformatori. Rotirajući zonask govoria 
pretvarači primjenjuju se nabro- Psovina (Er) 
du za napajanje signalnih i do- u 
javnih uređaja (50 V, 50 Hz), SL 
radio-stanice (220 V, 50 ili 60 


ti putem zakretnog transforma- 
trošila 


Resvjeta 


Zakretni 
transformator 


12. Shema spoja trofaznog 
osovinskog generatora 


Hz,), giro-kompasa (220 V, 
330 Hz), dubinomjera (istosmjerni ili izmjenični napon 110 
ii 220 V), reflektora sa lučnim svjetlom, agregata za za- 


varivanje i uređaja za održavanje konstantnog napona. Pretva- 
rači su najčešće kombinacija od 2 ili više električkih strojeva koji 
kao motor-generatori služe u trofaznim sistemima za dobivanje 
istosmjernih napona ili trofaznih napona druge frekvencije, a u 
istosmjernim sistemima za ekonomičnije dobivanje različitih na- 
pona ili za dobivanje jednofaznih ili trofaznih napona određene 
frekvencije. Jednoarmaturni pretvarači se ne primjenjuju na brodu 
jer nije dozvoljena galvanska veza različitih mrežnih sistema, od- 
nosno istosmjernog i izmjeničnog sistema. Stepen djelovanja ro- 
tirajućih pretvarača je relativno nizak jer je jednak produktu poje- 
dinačnih stepena djelovanja strojeva od kojih je sastavljen pretvarač. 

U novije vrijeme upotrebu pretvarača u izmjeničnim mrežnim 
sistemima potiskuju znatno prikladniji i ekonomičniji suhi isprav- 
ljači. To su obično silicijski ispravljači u trofaznom ili jednofaznom 
Graetzovom spoju. Njihova je odlika da imaju izvanredne zaporne 
karakteristike napona, vrlo visok stepen djelovanja (iznad 99,6%), 
konstantne radne karakteristike u velikom rasponu temperatura 
(od +140 do —40“C), a otporni su prema mehaničkim udar- 
cima i vibracijama. Danas se mogu dobiti uz vrlo povoljne cijene 
diođe koje imaju zaporni napon od 1800 V i više. S druge strane, 
zbog malih gubitaka dimenzije dioda, a time i kompletnih is- 
pravljača, vrlo su male i podesne za ugradnju na brodu. Takvi is- 
pravljači primjenjuju se prvenstveno za napajanje uzbude genera- 
tora, uzbude kliznih spojki, propulzijskih motora, elektromagnet- 
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skih kočnica, vitlenih motora, Primarna mreža Propisi zahtijevaju i rezervni transformator. Prema američkim 
uređaja za punjenje akumula- propisima na brodu moraju postojati četiri jednaka jednofazna 
torskih baterija itd. Mogu se transformatora, od kojih jedan služi kao rezerva. Transformatori 
ugraditi i velike baterije s pa- koji rade paralelno moraju imati istu grupu spoja i isti napon krat- 


ralelno spojenim diodama od- kog spoja. Paralelno mogu raditi i transformatori nejednakih snaga, 
govarajuće strujne propusne mo- ali se ne ide iznad omjera snaga 3 : 1. Transformatori se uklapa- 
ći. Paralelno spojene diode mo- ju i isklapaju uvijek istodobno. i to sa primarne i sekundarne 
raju imati paralelno spojene strane (sl. 13). 


otpornike radi jednolične po- 


djele napona narinutog seriji i Brodsko električko postrojenje mora osigurati maksimalnu 


dioda. sigurnost i kontinuitet rada, jednostavnost rukovanja i uzdrža- 
: vanja, jednostavno prilagođivanje različitim vrstama opterećenja, 
Energetski transf Ormatori se j a težina postrojenja treba da je što manja. U pogledu izbora napona 
upotrebljavaju ZA DAPAJANJE VEZ i sistema razvoda postrojenje mora odgovarati zahtjevima brodo- 
ćih potrošača koji zahtijevaju ni- vlasnika i namjeni, pa se razlikuju uređaji za ratne brodove, velike 
ži napon. B ropisi nekih klasifi- Sekundarna mreže putničke brodove, velike trgovačke brodove i tankere, srednje 
kacionih dru ne dozvoljava- SE darodstno ekianani punini i male trgovačke brodove i brodove za različite specijalne namjene. 
ju za sekundarne potrošače u- | sekundarne strane trofaznih brodskih Na velikim ratnim i putničkim brodovima, zbog izvanredno 
potrebu napona prema trupu transformatora u paralelnom radu velikih struja opterećenja, struja kratkog spoja i vršnih vrijednosti 
broda većeg od 150 V. Stan- udarca struje kratkog spoja, moraju se izvori električne energije 
dardni naponi za rasvjetu, grijanje i jednofazne potrošače (v. razbiti u dvije ili više nezavisnih elektrana, a odgovarajućim 
tabl. 1) gotovo se redovito dobivaju transformacijom, blokiranjem onemogućiti istodobni paralelni rad prevelikog broja 


Smanjenje nesimetričnih opterećenja i odgovarajući dozvo- = generatora na jednoj sabirnici. Propisi klasifikacionih društava 
ljeni napon prema masi postižu se prvenstveno s pomoću trans- i konvencija za zaštitu ljudskih života na moru zahtijevaju na put- 
formatora primarno spojenih u trokut, a sekundarno u zvijezdu. = ničkim brodovima ugradnju posebne elektrane za nuždu, koja 
Tako se npr. za sekundarni napon od 220 V dobiva napon prema mora biti smještena u nadgrađu a sastoji se od posebne akumula- 
zemlji 127 V. Trofazni energetski transformatori obično se grade = torske baterije ili od dizel-generatora s nezavisnim, obično auto- 
kao suhi sa zračnim hlađenjem, u veličinama od 1 do 100 kVA. matskim pokretanjem. 


Tablica 6 
SHEME I POGONSKE KARAKTERISTIKE GLAVNIH TIPOVA ELEKTROMOTORA KOJI SE PRIMJENJUJU NA BRODU 


Univerzalni motor 


Zola | o Mer divani, | za iomjanu ih 
p i) izmjeničnu struju 
s 
Spojna shema li 
o kol 
Ej 2 o š š 
Karakteristike U ! t 
1+ 100% N:100% N=z100% n»100% N:100% 


5 pokretanje zvijezda-trokut| u rotorskom strujnom 
€ transformator za po- krugu 
kretanje 


Pokretanje a direktni uklop Otpornicima za pokretanje | Preko otpornika u rotoru Preko otpornika u rotoru Direktni uklop 
d posebne metode 


Maksimalno 1:4+1:5 a Slabljenje preko pored- 1: 2,2 preko pred- 
2:4 stupnja broja okretaja | (poredna svojstva se gube) | a slabljenjem polja preko nog otpora ili odvojaka otpora uz gu- 
promjenom broja polova Regulacija u praznom hodu otpornika bitke 
nije moguća, Područje mak- | & preko otpornika rotora b preko otpornika u glav- 
simalno 1:3 (poredna svojstva se gube) nom strujnom krugu 


Zaletni moment 0,73 Mn prema vrsti 
rotora i veličini motora 


Do 2 Mn, ovisi o projek- | — 2:+3 Mn 
tiranju stroja 


maksim. = prekretni _mo- | tiranju stroja 
ment prema — odabiranju 


Regulacija Nije moguća Pomoću otpornika rotora 
otpornika rotora 


Zaletna struja 2,77 In prema vrsti 


rotora i veličini motora 


Prema dimenzioniranju ot- 
pornika rotora. Kod mak- 
simalnog Ma, = prekretni 
moment, = 3,5 In 


Do 2 In, ovisi o projekti- | Do 2 In, ovisi o projekti- 
ranju stroja ranju stroja 


Izvedba do Nekoliko MW Nekoliko MW Granična snaga je ovisna Granična snaga ovisna je Do «> 400:::500 \W 


O broju okretaja; do neko- | o broju okretaja; do ne- 


= 2:3 Mn Do 2 Mn, ovisi o projek- 
liko MW koliko stotina kW 


Nazivni napon Do — 1,5 kV ovisno o 


veličini 


Do = 1,5 kV, ovisno o 
veličini 


Maksimalno 1,2::1,5 kV Maksimalno 1,2:1,5 kV 


Promjena smjera Zamjenom dvaju priklju- 


r Zamjenom dvaju priklju- 
vrtnje čaka na mreži 


čaka na mreži 


Zamjenom Zamjenom Normalno nije 
a priključaka armature a 2 priključka armature uobičajeno 
b priključaka polja b 2 priključka polja 


Električko kočenje | a protuspojno kočenje 
b kočenje istosmjernom 
strujom 


c posebne metode kočenja 


a protuspojno kočenje a protuspojno kočenje 

b kočenje istosmjernom b kratko spajanje armature 
strujom 

c posebne metode kočenja 


a protuspojno kočenje 
b kratko spajanje armature 


Nije uobičajeno 


TE, II, 33 
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POTROŠAČI ELEKTRIČKE ENERGIJE NA BRODU 

Na trgovačkim brodovima srednjih veličina —— 80% potrošnje 
električne energije otpada na elektromotorne pogone pomoćnih 
strojeva i na pogon gospodarskih uređaja; za grijanje i hlađenje 
se troši 15%, za rasvjetu 3-++4%,azaslužbu veze svega 1+++2%. Na 
putničkim brodovima veće tonaže (24000 BRT) otpada — 75% 
na pogone, 12% na grijanje i hlađenje, 11% na rasvjetu, a 2% na 
službu veze. 

Strojevi s elektromotornim pogonom mogu se podijeliti u 
dvije glavne grupe: strojeve sa praktički konstantnim protumo- 
mentom i snagom koja raste proporcionalno s brzinom vrtnje 
(vitla, klipne pumpe i kompresori koji rade protiv konstantnog 
pritiska, zupčane pumpe itd.) i strojeve čiji protumoment raste 
s kvadratom brzine vrtnje a snaga s trećom potencijom (centri- 
fugalne, vijčane i propelerne pumpe, centrifugalni ventilatori, 
itd.). Već prema karakteristici pogonjenog stroja, sistemu mreže 
i namjeni, upotrebljavaju se elektromotori kojima izvedba mora 
odgovarati uvjetima rada na brodu i koji, u prvom redu, u čitavom 
području primjene, za vrijeme zaleta ili prema vrsti pogona, imaju 
stalan višak momenta ubrzanja ili odgovarajući moment kočenja. 
U nekim pogonima, osobito trofaznog sistema, dolazi do naročito 
velikog broja zaleta i kočenja ili do dugotrajnog zaleta, pa je za 
ispravno dimenzioniranje motora potrebno znati karakteristike 
momenta motora, svih zamašnih masa motora i pogonjenog stroja, 
i stepen djelovanja čitavog sistema. Za strojeve sa velikim brojem 
operacija potrebno je naročito razmatrati granične termičke ka- 
pacitete stroja, koji ovise o konstanti ubrzanja karakterističnoj za 
svaki stroj, a kojom se određuje dozvoljeni broj uklapanja na sat 
pri zaletu na određenu brzinu vrtnje. Konstanta ubrzanja dobiva 
se iz formule 

K, =zGD. 

Ova se konstanta odredi tako da se najprije izračuna količina 
topline koju motor može odvoditi na sat uz zagrijanje namota do 
dopuštene nadtemperature, zatim se izračunaju gubici jednog 
zaleta vlastite zamašne mase do određene brzine vrtnje. Iz omjera 
tih dvaju rezultata dobiva se broj dozvoljenih zaleta na sat (2). 
U tablici 6 prikazane su karakteristike elektromotora koji se naj- 
češće primjenjuju na brodu. 

Trofazni pogon za sve brodske električke uređaje uveden je 
tek razmjerno nedavno. Izmjenični a naročito trofazni elektro- 
motori imaju znatno jednostavnije uklopne uređaje, a kavezni 
motori ne trebaju pokretače. Osim toga trofazni motori manjih su 
dimenzija i manje težine, a zbog viših napona imaju priključne 
kabele manjeg presje- 
ka. Uvođenje izmje- 
ničnog sistema uklo- 
nilo je i teškoće što 
ih je imala za isto- 
smjernog sistema 
brodska radionica u- 
slijed toga što se stro- 
jevi one vrste koju 
ona upotrebljava pro- 
izvode u većem bro- 
ju redovito s ugra- 
đenim malim  tro- 
faznim motorima. 

Pogon brodskih 
pumpi. Ranije su se 
mnogo upotrebljava- 
le klipne pumpe, ali 
zbog malene brzine 
vrtnje i zbog pogon- 
skih i konstruktivnih 
razloga danas se sve 
više zamjenjuju cen- 
trifugalnim, vijčanim 
ili zupčanim pumpa- 
ma koje imaju pogon 
brzohodnim elektro- 
motorima. Brodske 
pumpe imaju gotovo 
redovito = vertikalnu 


Sl. 14. Pumpe s vertikalnom osovinom u brodskoj 
strojarnici 
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osovinu koju pokreće vertikalni motor (sl. 14). Na taj način se 
smanjuje potrebna tlocrtna površina i bolje se može povezati 
pumpa s cijevnim vodovima i kabelima. 

Pokretanje centrifugalnih pumpi je jednostavno jer im pro- 
tumoment raste s kvadratom brzine vrtnje, tako da se mogu upo- 
trebljavati jednostavni kavezni indukcijski motori s direktnim 
uklapanjem, dok se u istosmjernom sistemu mora primijeniti 
motor s pokretačem koji ima mali broj stepena pokretanja. Dobava 
pumpe se smanjuje najčešće prigušivanjem pomoću ventila, a 
ukoliko je ekonomski opravdano, za dvije dobavne količine upo- 
trebljavaju se dvobrzinski motori s omjerom brzine vrtnje 2:3. 
Ako je sistem istosmjeran, upotrebljavaju se motori s odgovara- 
jućim brojem stepena regulacije brzine vrtnje. Pumpe se najčešće 
pokreću daljinski tipkalom i sklopnikom, a manje pumpe i pomo- 
ću automatskog zaštitnog pre- 
kidača. 

Istosmjerni motori pokreću 
se odgovarajućim pokretačem. 
Neke pumpe stavljaju se u po- 
gon automatski, npr. ovisno o 
nivou tekućine u tankovima ili 
o tlaku u spremnicima (sl, 15). 

Prečistači ulja, koji rade s 
velikom brzinom vrtnje, imaju 
dugo vrijeme zaleta, a ako je 
ulje gusto, pri pokretanju mo- 
raju savladati relativno veliki 
protumoment. Stoga zaštitni 
uređaji motora moraju biti 
dimenzionirani tako da omogu- 
ćuju ispravan zalet prečistača 
i u slučaju najtežih vrsta ulja, što se obično postiže privre- 
menim blokiranjem zaštite za vrijeme zaleta. Kabeli za napa- 
janje ovakvih potrošača imaju nešto veći presjek. Pokretač po- 
gonskog motora separatora lakog goriva treba da se nalazi što dalje 
od stroja, kako ne bi eventualno izazvao požar. Uređaj za otkri- 
vanje požara često služi i za automatsko zaustavljanje motora, 

Veći kavezni indukcijski motori pokreću se pomoću preklopke 
zvijezda-trokut ili pomoću transformatora za pokretanje. Upotre- 
bljavaju se i dvobrzinski motori s automatskim uređajem za pre- 
klapanje polova kad motor postigne odgovarajuću nižu brzinu. 
U modernim brodskim instalacijama teretnih brodova, pa i za 
pogon velikih pumpi za krcanje tereta na tankerima, primjenjuju 
se i motori s direktnim uklapanjem ako brodsku mrežu napajaju 
pogodno dimenzionirani samouzbudni kompaundni generatori. Do- 
bri pogonski rezultati s takvim instalacijama postignuti su i kad 
su motori imali relativno vrlo velike snage. Struja zaleta ovakvih 
motora može znatno prelaziti nazivnu struju motora (i do 215%), 
pa treba brižljivo odabrati zaletne karakteristike i odrediti vrijeme 
zaleta. To se najjednostavnije postiže grafički. U sl. 16 lijevo su 


Sl. 15. Automatsko punjenje tekućine 
u tankovima 


100% 


SI. 16. Određivanje zaleta električkog motora pumpi grafičkom 
integracijom 


prikazane karakteristike motora M,, i pumpe M, i karakteristika 
M, koja predstavlja raspoloživi moment ubrzanja. Krivulja M, 
zamijeni se stepenastom linijom čiji dijelovi predočuju pri- 
bližno konstantan moment ubrzanja. Za svaki dio vrijedi odnos 

An" M, 


Ara 
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(v. jednadžbu str. 509; x u min-!, g u mjsek?, 375 = 2g + 60/7). 
Na osi apscisa se nanese tačka GD?/375 u pogodnom mjerilu 
a na osi ordinata odgovarajuće vrijednosti M,, koje se pravcima 
spoje sa tačkom GD?/375. Polazeći od tačke O, s tim spojnim 
pravcima se povuku paralele do odgovarajuće visine iznad osi 
apscisa, tj. dok ne bi sjekle produženje odgovarajućeg horizon- 
talnog dijela stepenaste linije. Te paralele predstavljaju hipote- 
nuze pravokutnih trokuta čije su katete Az i Ar. Kako je An poznar, 
tom se konstrukcijom dobiva odgovarajuća vrijednost Ar. Suma 
svih At, tj. odrezak na osi apscisa do njezina sjecišta sa crtka- 
nom okomicom, predstavlja ukupno vrijeme zaleta £,. 


Pogon ventilacijskih i rashladnih uređaja. Ventilacijski 
i rashladni uređaji predstavljaju uz pumpe najveće potrošače 
električne energije na brodu. Već prema vrsti broda i prostorija, 
često treba ugrađivati vrlo snažne ventilatore za provjetravanje, 
osobito na brodovima koji plove u tropskim krajevima. U pos- 
ljednje vrijeme na brodove se sve češće ugrađuju klimatizacijski 
uređaji koji u tropskim krajevima rashlađuju, a u polarnim griju 
prostorije. Nadalje, na modernim teretnim brodovima sve se 
više prirodna ventilacija skladišta tereta zamjenjuje umjetnom, 
jer se time ujedno može spriječiti kondenziranje vlage u skla- 
dišnom prostoru (v. Brod, Oprema, str. 296). 


Pogoni ovih uređaja moraju biti tihi. Pri većim brzinama stru- 
janja zraka nastaju šumovi koji se šire brodom i mogu izazvati 
rezonantne pojave. Da se to izbjegne, ugrađuju se veći radijalni 
i aksijalni ventilatori s relativno manjom brzinom vrtnje. Radijalne 
ventilatore normalno pogone motori s horizontalnom osovinom, 
a za pogon aksijalnih ventilatora, naročito cijevnih ventilatora, 
izrađuju se specijalni motori s kućištem u obliku kaplje (sl. 17). 


Sl. 17. Brodski ventilatori, a ak- 
sijalni brodski ventilator, b radi- 
jalni ventilator 


Ukoliko se radijalni ventilatori postavljaju na palubu, za pogon 
služe motori s površinskim hlađenjem. Aksijalni ventilatori upo- 
trebljavaju se za veće dobavne količine zraka i podesniji su za 
ugradnju u brod od radijalnih ventilatora. 

Kao svim centrifugalnim strojevima, tako i ventilatoru pro- 
tumoment raste s kvadratom brzine vrtnje. Iako je za pokretanje 
potreban mali potezni moment, ipak zalet može trajati dugo, oso- 
bito ako ventilator ima težak rotor i pogonski motor manje snage, 
pa mogu nastati slične poteškoće kao sa prečistačem ulja. Ako 
se zahtijevaju različite dobavne količine zraka, treba da postoji 
mogućnost promjene brzine vrtnje ventilatora. S istosmjernim 
motorima se to jednostavno postiže promjenom uzbude, a u tro- 
faznom sistemu upotrebom polno preklopljivih motora, i to obično 
za dvije različite brzine. Manja brzina daje manju dobavnu ko- 
ličinu dovoljnu za hladniju klimu, a veća brzina služi za dobavu 
u tropima. Moguće je i gušenje protoka zraka mehaničkim putem, 
ali to može izazvati nepoželjne šumove. Na svim brodovima, a 
naročito na putničkim, mora postojati mogućnost da se u slučaju 
požara isključe, bilo ručno ili automatski, svi ventilatori nekog 
ugroženog prostora. Ručno je isključivanje pri tom mogućno sa 
više mjesta na brodu. 
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Pogoni brodskih palubnih strojeva. 


U ovu grupu ubrajaju se pogoni brodskih vitala (sidrenih, 
teretnih, priteznih, vlačnih itd.) i kormilarskih uređaja. Ti pogoni 
redovito predstavljaju složena tehnička rješenja koja moraju odgo- 
voriti vrlo različitim uvjetima i specifičnom režimu rada. Od pa- 
lubnih strojeva radi za vrijeme vožnje redovito samo kormilarski 
stroj, a ostali palubni strojevi rade ili za vrijeme manevra prista- 
janja ili za vrijeme krcanja tereta. Od palubnih strojeva među 
bitne potrošače ubrajaju se jedino sidreno vitlo i kormilarski uređaj. 


Električki pogon sidrenih vitala. Sidrena vitla obavljaju 
nekoliko operacija koje su po režimu motornog pogona različite. 
Kad se izvlači sidro usidrenog broda, nastaju različita opterećenja 


SI. 18. Izvlačenje sidra 


pri privlačenju broda sidru, pri čupanju sidra iz dna, pri podizanju 
sidra i pri uvlačenju u sidreno ždrijelo (sl. 18). Pri privlačenju 
su sile u lancu različite, ovisno o početnom položaju broda, snazi 
i smjeru vjetra koji djeluje na nadvodni dio broda, kao i o snazi 
i smjeru morske struje koja djeluje na podvodni dio trupa. Pošto 
je brod privučen, sila potrebna da se sidro iščupa iz dna ovisi 
o dubini vode i vrsti morskog dna. To je faza maksimalnog opte- 
rećenja motora vitla. Pošto je sidro iščupano i brod oslobođen, 
nastavlja se dizanje sidra, pri čemu potrebni momenat opada sa 
smanjivanjem duljine lanca. Propisima je utvrđeno da srednja 
brzina podizanja sidra mora iznositi 8-12 m/min. Pošto je sidro 
podignuto iznad vode, treba ga uvući u sidreno oko. Ova je ope- 
racija delikatna i spora zbog opasnosti da sidro ošteti oplatu. Po- 
nekad je potrebno da se sidreni lanac sa sidrom zakreće, pa mora 
postojati mogućnost da se sidro spušta i diže sve dok ne dođe u 
odgovarajući položaj, tj. ova operacija zahtijeva reverziranje vitla, 
a time i motora, ali to ne otežava uvjete pogona. Sidreno vitlo 
često služi i za pritezanje pramca broda prilikom vezanja broda 
uz obalu, pa pogon mora odgovarati i za tu svrhu. 

Propisi zahtijevaju da motor sidrenog vitla razvija snagu po- 
trebnu za podizanje jednog sidra iz dubine od 100 m utvrđenom 
srednjom brzinom kroz 30 min bez prekida, da za čupanje sidra 
razvija potrebnu snagu kroz 5 min, a pri pritezanju broda motor 
da kroz 10 min razvija potrebnu snagu uz maksimalni napon u 
užetu, koji je 2,4 puta veći od nominalnog napona i uz brzinu 
od 6 m/min. Za prikupljanje rasterećenog užeta zahtijeva se brzi- 
na od 30 m/min. 

U istosmjernim sistemima brzina motora sidrenog vitla re- 
gulira se po pravilu promjenom struje armature. Za podizanje 
ili spuštanje sidra služi simetrično uklapanje, a najmanja brzina 
predviđena je za uvlačenje sidra u ždrijelo. Motor se izvodi s 
porednim i serijskim namotom, što omogućava odgovarajuće veće 
brzine vrtnje potrebne za pritezanje. Da se spriječi eventualni 
bijeg motora uslijed pogrešnog rukovanja, upravljačka sklopka je 
blokirana tako da svaka operacija mora početi iz nultog položaja. 
Motor se automatski blokira i kad nestane napona u mreži, Brzina 
vrtnje se regulira odgovarajućim predotporima ili porednim otpo- 
rima u rotorskom strujnom krugu, ili promjenom polja uzbude, 

U trofaznom sistemu upotrebljavaju se kavezni polno preklo- 
pljivi motori ili kombinacije kliznokolutnih motora s odgovara- 
jućim sistemom kočenja bilo putem posebne kočnice bilo upotrebom 
usmjerene struje koja dinamoelektrički koči motor. U najnovije 
vrijeme upotrebljavaju se najviše trobrzinski polno preklopljivi 
kavezni motori sa dva odvojena statorska namota i to 16/8-polni 
u Dahlanderovom spoju i 4-polni u spoju zvijezda. Rotor ima 
odgovarajući dvokavezni namot koji daje motoru potrebnu otpornu 
karakteristiku. Zbog montaže na palubi motori su potpuno zatvoreni 
i zaštićeni za slučaj da se preko njih prelijeva more. Razvijaju 
tri brzine od kojih najmanja služi za uvlačenje sidra u sidreno 
ždrijelo ili za lagano pritezanje broda, srednja brzina za dizanje 
i čupanje sidra i za pritezanje broda, a najveća brzina samo za 
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prikupljanje rasterećenog priveznog užeta. Ti motori razvijaju 
maksimalni moment na početku zaleta i nemaju izraziti prekretni 
moment. Za uvlačenje sidra u sidreno ždrijelo uobičajeno je ili 
smanjivanje napona pomoću statorskih predotpora ili spajanje 
16-polnog namota u »V«-spoj. Za ovu operaciju zahtijeva se maleni 
potezni momenat, ne veći od nazivnog momenta druge radne 
brzine. Zbog opasnosti preopterećenja motori imaju obično u 
4-polnom namotu ugrađenu termičku zaštitu. 

Za pogon sidrenih vitala služe i posebno izrađeni Ward-Leo- 
nardovi pretvarači, a u novije vrijeme upotrebljava se i elektrohi- 
draulički pogon. Za vrijeme dizanja ili spuštanja sidra elektro- 
motor neprekidno radi, a pojedine operacije izvode se spregom 
hidrauličke pumpe i hidrauličkog motora. Za kočenje služi samo- 
kočni prijenos ili elektromagnetska kočnica na elektromotoru. 
U svakom slučaju potrebna je i dodatna ručna pojasna kočnica. 
Da se spriječi preopterećenje motora, ugrađena je mehanička 
klizna spojka koja djeluje kad moment na osovini motora poraste 
iznad 1,8-struke nazivne vrijednosti. 

Velika vertikalna sidrena vitla za pojedinačni pogon svakog 
sidra imaju pogonski motor smješten u potpalublju. 

Električki pogon priteznih vitala. Pritezna vitla mogu 
biti horizontalna ili vertikalna, tj. osovina i bubanj za namatanje 
užeta mogu im biti horizontalni ili vertikalni. Horizontalnim 


Sl. 19. Vertikalno pritezno vitlo s elektromotorom 
ugrađenim u bubnju 


priteznim vitlima motor je na palubi, a motor vertikalnog pri- 
teznog vitla može biti smješten iznad ili ispod palube. Velika ver- 
tikalna pritezna vitla imaju, radi štednje na prostoru, motor ugrađen 
u bubnju (sl. 19). Motor priteznog vitla mora biti dimenzioniran 
tako da kroz 30 min može svladati siluu priveznom užetu, koja je 
obično 3,5 ili 8 Mp. Brzina pritezanja električkih priteznih vitala 
iznosi do 12 m/min (maksimalno 16 m/min), pri čemu motor raz- 
vija nazivnu brzinu. Uz brzinu pritezanja za polovicu manju 
od nazivne motor mora biti kadar kroz 5 min savladavati 2,4 puta 
veću silu u užetu, a potpuno rasterećeno uže mora prikupljati 
brzinom od 30 m/min. 

Uređaji za upravljanje motorom uglavnom se ne razlikuju 
od uređaja za sidreno vitlo. U istosmjernim sistemima pogonski 
motori su sa serijskim i porednim namotom uzbude, a u trofaznim 
sistemima upotrebljavaju se kolutni motori ili kavezni motori 
dvostruko ili trostruko polno preklopljivi. Pogonski motori velikih 
vitala često se napajaju preko Ward-Leonard-pretvarača. Motor 
priteznog vitla mora imati elektromagnetsku kočnicu koja u slu- 
čaju nestanka napona blokira rad motora. 

Za prolaz brodova kroz kanale i splavnice i za tegljenje drugih 
brodova ili teglenica služe posebna, tzv. povlačna vitla. Ta vitla 
normalno imaju poseban uređaj za održavanje konstantne sile 
u užetu ili konstantnog momenta na bubnju vitla. Prema tome 
kako se mijenja sila u užetu, uređaj mijenja brzinu vrtnje moto- 
ra, tj. bubanj vitla se brže ili sporije okreće, pa se vrijednost 
sile u užetu ne može mnogo udaljiti od zadane vrijednosti. 

Elektromotorni pogoni za brodska teretna vitla. Eko- 
nomičnost broda nastoji se povećati, osim povećanjem njegove 
brzine, također skraćivanjem vremena njegova zadržavanja u 
luci, što se postiže ubrzavanjem operacija krcanja i iskrcavanja 
(povećanjem »brzine broda u luci«). Prije upotrebljavani mehanički 
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uređaji i teretna vitla s parnim pogonom zamjenjuju se prven- 
stveno teretnim vitlima s pogonskim elektromotorima na isto- 
smjernu struju. Pogonski elektromotor brodskog teretnog vitla je 
električki uređaj koji rađi valjda u težim uvjetima nego ikoji drugi 
električki uređaj bilo na moru bilo na kopnu. 

Krcanje tereta pomoću teretnog vitla i samarice sastoji se od 
niza operacija pri kojima se pogonskom motoru vitla stalno mi- 
jenjaju brzina, smjer vrtnje i opterećenje. Radi veće brzine krcanja 
tereta pogonski motor mora omogućavati najveća dozvoljena ubr- 
zanja tereta i prazne kuke uz popratne operacije zaleta, kočenja, 
prekretanja i mnogostrukog ponavljanja tih operacija za vrijeme 
krcanja. Da se spriječe prevelika naprezanja užeta sa kukom i 
čitavog uređaja za krcanje, ubrzanje (odn. usporenje) prilikom 
dizanja (odn. spuštanja) tereta ne smije preći 3 m/sek?. 

Pri spuštanju tereta i pri zaletu gubi se energija. Kad se teret 
spušta, istosmjerni pogonski motor vitla djeluje kao generator 
pa električnu struju vraća u mrežu ili poništava u otpornicima, 
u slučaju pogona kolutnim motorom višak energije se poništava 
u otpornicima, a u polno preklopljivom kaveznom motoru ener- 
gija se akumulira kao toplina u rotoru pa motor treba hladiti. 
Istosmjerni motori s kombiniranim serijskim i porednim namo- 
tima mogu s odgovarajućim kombinacijama sklapanja serijskih 
ili porednih otpora postići vrlo povoljne radne karakteristike. 


Sl. 20. Brodski trofazni polnopreklopljivi motor na teretnom 
vitlu (Rade Končar«»Vulkane) 


Pri tome obično na završetku zaleta motor razvije propisanu brzinu 
dizanja tereta. Brzina spuštanja tereta je obično 2+::2,5 puta veća, 
a prazne kuke 3«:3,5 puta veća. Za sveove operacije potezni mo- 
ment treba da je bar 2:«+2,5 puta veći od nazivnog. U praksi se po- 
kazalo da najčešće nije potrebna fina regulacija brzine normalnog 
teretnog vitla, već su za sve radne operacije dovoljna dva ili tri 
stepena brzine. Stoga je polno preklopljivi kavezni motor vrlo 
prikladan za pogon teretnih vitala; jednostavan je i robustan, a 
ima kratko vrijeme zaleta (sl. 20). Tako se i s manjim konačnim 
brzinama namatanja užeta mogu postići jednake radne karakte- 
ristike kao istosmjernim pogonskim motorom ili čak još povoljnije, 
uz veći broj operacija krcanja. 

Veličina motora se ne određuje samo na osnovu potrebne 
snage, intermitencije i poteznog momenta, nego treba voditi 
računa i o broju potrebnih operacija u jedinici vremena i o 
trajanju zaleta i kočenja, tj. efikasnost motora ovisi o konstanti 
ubrzanja K, = z GD* i o vremenu zaleta t/= GD? -n,/M,, pri 
čemu je: z broj radnih operacija u jedinici vremena, GD? zamaš- 
ni moment svih pokretnih masa reduciranih na osovinu motora, 
M, moment ubrzanja motora. 

U trofaznim brodskim mrežama 380 V, 50 Hz ili 440 V, 60 
Hz može se upotrebljavati isti motor za oba sistema budući da je 
odnos napona i frekvencije u oba slučaja gotovo isti. Prijelazom 
s 50 na 60 Hz povećava se brzina vrtnje motora za == 20%, što 
odgovara povećanju snage motora za — 10%. Međutim, to pove- 
ćanje snage ne može se iskoristiti za pogon teretnog vitla jer se 
zalet i kočenje također upravljaju prema povećanoj brzini pa 
bi se rotor pregrijao. Stoga se mora zadržati isti ili čak nešto 
manji broj radnih operacija u jedinici vremena (sl. 21). 

Pogon s trofaznim polno preklopljivim motorima koristi se 
svim brzinama za sve vrste opterećenja. Motori su zaštićeni od 
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u radu trobrzinskog kaveznog motora 
teretnog vitla 


kod zaleta polnopreklopljivih motora 


preopterećenja termoelementima u glavama njihova namota. Elek- 
tromagnetska kočnica se preko ispravljača napaja istosmjernom 
strujom iz trofazne mreže i automatski zakoči motor kad nestane 
napona. U tom slučaju teret se može spustiti ručnim otpuštanjem 
kočnice. Opterećenje kočnice ovisi o umnošku ukupnog GD? i 
kvadrata brzine vrtnje (sl. 22). Kočnica mora imati veliku ter- 
mičku konstantu i visokokvalitetne tarne obloge velike površine 
i velike toplinske vodljivosti (sl. 23). U posljednje vrijeme ugra- 
đuju se kočnice kojima tarne obloge izdrže 2000 radnih sati vitla, 
što odgovara otprilike 2---3 godine rada. 


Moderna brodska teretna vitla u znatnoj su mjeri automati- 
zirana, a pripadni sklopni uređaj osigurava jednostavno poslu- 
Živanje, postepeni zalet motora, kočenje i bestrzajni prijelaz iz 
jedne na drugu brzinu vrtnje. Toplina razvijena u motoru odvodi 
se posebnim ventilacijskim uređajem koji je obično prigrađen 
na motor ili na vitlo, a koji radi za vrijeme dok je vitlo u pogonu. 


U slučaju kvara na sistemu ventilacije automatski se prekida i rad 
vitla. 


Elektromotorni pogoni za brodske dizalice. Najprije 
u USA, zatim u nordijskim zemljama, u Sovjetskom savezu i 
drugdje, počele su se upotrebljavati brodske okretne dizalice za 
krcanje tereta. Okretna dizalica sadrži tri elektromotorna pogona: za 
teretno vitlo, za vitlo koje podiže krak dizalice i za vitlo koje okreće 
cijelu dizalicu. Za krcanje rude izrađuju se i dizalice koje se mogu 
kretati uzduž palube broda, tj. imaju još četvrti elektromotorni 
pogon i dodatni pogon za rad grabilice. Pogonski elektromotori 
su istosmjerni ili trofazni, a za svako vitlo se upotrebljava jednak 
pogon kao za slična samostalna vitla. Tako u trofaznom sistemu za 
pogon teretnog vitla služe dvobrzinski ili trobrzinski kavezni mo- 
tori koji se inače ugrađuju na normalna teretna vitla. Pogon vitla za 
krak je pomoću dvobrzinskog polno preklopljivog motora; taj mo- 
tor mora savladati protumomente čija se veličina mijenja u ovisno- 
sti o položaju kraka. Maksimalni protumoment nastaje kad je krak 
maksimalno spušten. Potezni moment motora je — 2,5 puta veći 
od nazivnog. Kad se krak diže, motor je u pogonu, a kad se spušta, 
motor koči i radi kao generator. Za okretanje dizalice služi također 
dvobrzinski motor. Specifičnost ovog pogona je pokretanje velikih 


zamašnih masa, tj. cijele okret- 
ne dizalice s obješenim tere- 
tom; te mase reducirane na 0- 
sovinu motora višestruko prela- 
ze zamašnu masu motora. Di- 
zalica se mora okretati s bla- 
gim i postepenim zaletom i is- 
to tako se mora zaustavljati, da 
se teret ne bi zanjihao. Sl. 24 
pokazuje karakteristike motora 
za pogon takvih dizalica. 


Pogon velikih vitala za ri- 
barske mreže ranije je bio is- 
ključivo s pomoću parnog stro- 
ja, a posljednjih godina sve se 
više počinje primjenjivati elek- 
tromotorni pogon. U tu svrhu 
služe posebni istosmjerni elek- 
tromotori koje obično napaja di- 
zel-generator preko modificira- 
nog  Ward-Leonardova spoja 
(sl. 25). 

Najveća naprezanja motora 
nastaju prilikom = povlačenja 


mreže. Već prema dužini uže- , 


ta i brzini broda, brzina pri- 
tezanja užeta iznosi 100-::240 
mjmin s konstantnom silom od 
2000---4000 kp. Posebni regula- 
cijski uređaj upravlja radom 
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S1. 23. Elektromagnetska kočnica motora brodskog teretnog vitla (Ra- 
de Končar+). / rotor, 2 jaram kočnice s namotom, 3 spiralna pera, 
4 perna steljka, 5 kotva kočnice, 6 disk s oblogama, 7 glavina, 8 perna 
steljka, 9 matica za osiguranje glavine, 10 distancioni prsten, 11 vijak 
poklopca, 12 vijak ležajnog štita, 13 ležajni štit, I4 poklopac, 15 pri- 
ključna kutija, 16 perna steljka, 17 šestobridni vijak, 18 uvodni lijevak, 
19 brtva, 20 priključne stezaljke, 2/ brtva, 22 šestobridni vijak, 23 
perna steljka, 24 brtva, 25 poklopac, 26 vijak jarma, 27 vijak za mjerenje 
brzine vrtnje, 28 steljka, 29 vijak za otkočenje, 30 poklopac kočnice 


motora tako da motor tokom čitave operacije razvija približno 
konstantnu snagu bez obzira na promjene opterećenja izazvane 
vanjskim uzrocima. Ako mreža zapne za dno, sila u užetu ne 
smije preći dvostruku normalnu vrijednost, jer bi se moglo preki- 


Sl. 25. Principijelna shema spoja brodskog ribarskog vitla 

(sistem BBC). / dizel-motor, 2 generator, 3 vitleni motor, 

4 dođatni regulator, 5 otpornik za podešavanje brzine vrtnje, 

6 reduktor, 7 bubnjevi za namatanje užeta, 8 mehanička klizna 
spojka 9 pojasna kočnica 
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nuti uže mreže. Da bi se postigla takva karakteristika momenta, 
serijski namot motora je obilno dimenzioniran, a posebni dodatni 
generator za upravljanje ima serijski namot u protuspoju. Budući 
da motor vitla ima serijski namot, da bi se promijenio smjer vrt- 
nje potrebno je prekretati smjer struje, pa je stoga u rotorskom 
strujnom krugu ugrađena polna preklopka. Snaga elektromotora 
za ovakve pogone obično je od 70 do 300 KS. 


Pogon kormilarskih uređaja. Postoje vrlo različiti tipovi 
modernih kormilarskih uređaja, ali svima je zajedničko da se u 
većoj ili manjoj mjeri koriste električkom energijom. Električka 
energija može služiti za prijenos komandi iz kormilarnice do kor- 
milarskog stroja, električki servomotori su sastavni dio hidrau- 
ličkog sistema za upravljanje kormilarskim strojem, sam kormi- 
larski stroj može biti pogonjen elektromotorom, električki uređaji 
služe za automatsko kormilarenje, itd. 

S obzirom na to da je kormilarski uređaj od vitalne važnosti 
za sigurnost plovidbe broda, i električki uređaji koji služe kor- 
milarenju moraju biti naročito pouzdani, a njihova opskrba elek- 
tričkom energijom mora biti u svakom slučaju osigurana. Pobliže 
o izvedbi kormilarskih uređaja koji se u bilo kojem vidu koriste 
električkom energijom i o električkim uređajima za automatsko 
kormilarenje v. Brod, poglavlja Brodski instrumenti i specijalni 
uređaji i Brodski pogonski uređaji. 

Za pogon propelera aktivnog kormila (v. str. 218) ugrađuje 
se u kruškoliko zadebljanje kormila indukcijski motor koji se 
napaja kroz šuplju osovinu kormila. Motor ima male dimenzije 
jer ne postoji opasnost da se pregrije, budući da se vrlo efikasno 
hladi protočnom vodom. Poteškoću predstavlja izolacija stator- 
skog namota, koja je obično od gume ili plastične mase a mora biti 
otporna prema rashladnoj vodi. Rotor je kavezni pa za njega ova 
poteškoća ne postoji. Na brodovima s istosmjernom mrežom za 
napajanje aktivnog kormila mora se predvidjeti poseban pomoćni 
dizel-generator ili pretvarač pogodne snage. 


SISTEMI RAZDIOBE ELEKTRIČKE ENERGIJE 

Istosmjernih brodskih sistema razdiobe električke energije ima 
uglavnom tri: 1) sistem s povratnim vodom preko trupa broda: 
izolirani vodovi spojeni su na jedan pol izvora energije, a brodski 
trup ili neki drugi trajno uzemljeni dispozitiv služi kao veza s 
drugim polom; 2) dvovodni istosmjerni sistem, sa dva izolirana 
voda na koje je priključen potrošač; 3) trovodni istosmjerni 
sistem, koji ima dva izolirana voda (krajnja), a umjesto trećeg 
(srednjeg) služi trup broda. Napon se upotrebljava između dva 
krajnja voda ili između krajnjeg i srednjeg voda, tako da srednji 
vod (brodski trup) provodi samo razliku struje. Na trgovačkim 
brodovima se ugrađuju svi ovi sistemi, samo je za tankere za- 
branjena upotreba brodskog trupa kao voda. Isto tako brodski 
trup se ne može upotrijebiti kao povratni vod na putničkim bro- 
dovima. 

Od izmjeničnih sistema uobičajeni su ovi: 1) sistem s povratnim 
vodom preko trupa broda slično kao i u istosmjernom sistemu; 
2) dvovodni sistem izoliranih vodova između kojih se napajaju 
potrošači; 3) trovodni sistem sa neutralnim vodom, pri čemu se 
potrošači mogu napajati bilo između dva voda ili između jednog 
izoliranog voda i neutralnog voda; 4) trofazni trovodni sistem 
sa tri izolirane faze; 5) trofazni četverovodni sistem s tri izolirane 
faze i nul-vodom koji je priključen na zvjezdište izvora. U izmje- 
ničnim sistemima razlikuje se primarna razdioba s potrošačima 
priključenim direktno na napon generatora i sekundarna razdioba 
koja nema konduktivne veze s generatorom, a dobiva napon bilo 
putem dvonamotnog transformatora ili iz motor-generatora. 

Brodski razvodni uređaji, za razliku od kopnenih, klasifici- 
raju se u prvom redu prema važnosti snabdijevanja potrošača, 
tj. prema tome da li napajaju potrošače koji su bitni ili manje bitni 
za pogon i sigurnost broda. Zadatak je razdiobe da u slučaju nužde 
eliminira djelomično ili potpuno nebitne potrošače i održi pogon 
broda pod svaku cijenu. Osim toga u slučaju kvara zaštitni aparati 
moraju u najkraćem mogućem vremenu izolirati dio mreže na 
kojem se pojavio kvar. 

Brodske mreže mogu biti: zrakaste ili radijalne (sl. 26), zamka- 
ste zatvorene (sl.27), zamkaste nezatvorene i zrakaste s međuveza- 
ma primarnih razdjelnika (sl. 28). Najčešće se primjenjuje zrakasta 
mreža, koja, međutim, ne može osigurati veći kontinuitet napaja- 
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nja. Eventualni kvar na razvodnoj ploči izbacuje dio postrojenja 
iz pogona. Ako glavna razvodna ploča nije izvedena s podijeljenim 
jednostrukim sabirnicama, kvar može izbaciti iz pogona čitavo 
postrojenje. Zamkasta zatvorena mreža omogućuje snabdijevanje 
i u slučaju kvara, a naročito ako je glavna razvodna ploča izvedena 
s podijeljenim sabirnicama. Zbog neznatnih pasivnih impedancija 
u ovako izvedenom postrojenju nešto su veće struje kratkog spoja. 
Zamkastom nezatvorenom mrežom mogu se izbjeći povećane 
struje kratkog spoja, jer su primarni razdjelnici povezani zrakasto, 


SI. 26. Zrakasta ili radijalna mreža. / generatori, 2 generator za nuždu, 3 glavna 
razvodna ploča, #4 primarni razdjelnici 


meme... 


SI. 27. Zamkasta zatvorena mreža, / generatori, 2 generator za nuždu, 3 glavna 
razvodna ploča, 4 primarni razdjelnici, 5 sekundarni razdjelnici 


k H+. 


Lezuelez 22 


Sl. 28. Zrakasta mreža s međuvezama primarnih razdjelnika, / generatori, 2 
generator za nužđu, 3 glavna razvodna ploča, #4 primarni razdjelnici, 5 sekundarni 
razdjelnici 
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S1. 30. Pogled na stražnji dio glavne razvodne ploče (Rade Končar) 


a u slučaju potrebe mogu se povezati i zamkasto. Troškovi insta- 
liranja su veći nego za zrakastu mrežu, ali je sigurnost pogona 
veća. Zrakasta mreža s međuvezama primarnih razdjelnika pred- 
stavlja optimalno rješenje brodske mreže. Primarni razdjelnici 
napajaju se direktno s glavne razvodne ploče, a predviđene su, 
zbog sigurnosti, veze između primarnih razdjelnika. Troškovi 
instalacije su minimalno povećani, a sigurnost pogona ista je kao 
i sa zamkastom nezatvorenom mrežom. Rasklopni uređaji dimen- 
zionirani su kao i kod zrakaste mreže. 


Glavna razvodna ploča, koja se već prema veličini broda može 
sastojati od jedne ili više ploča, služi u prvom redu za uklapanje 
potrebnog broja izvora električke energije na glavne sabirnice 
i za napajanje bitnih potrošača direktno ili putem primarnih raz- 
djelnika. Prema tome sadrži u prvom redu generatorska polja, 
polja za napajanje glavnih potrošača ili primarnih razdjelnika, 
polje za povezivanje paralelnih sistema i polje za povezivanje ne- 
bitnih potrošača s glavnim napajanjem. Za brodsko električko 
postrojenje traži se da elektrana ima kao rezervu najmanje jedan 
od ugrađenih agregata, što omogućuje eventualno maksimalno 
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opterećenje iznad normalnog pogona za 50 odnosno 33%, jer 
normalno elektrana ima najmanje dva agregata. Uređaj za zaštitu 
elektrane od preopterećenja mora u slučaju preopterećenja naj- 
prije rasteretiti elektranu isključivanjem nebitnih potrošača, a 
ukoliko preopterećenje potraje i dalje, da nakon izvjesnog vremena 
isključi i ostale potrošače. U većim postrojenjima isključuje se 
postepeno grupa po grupa nebitnih potrošača. Potrošači bitni 
za navigaciju moraju imati rezervu koja se napaja na isti način 
posebnim vodovima, Glavna razvodna ploča predstavlja energetski 
centar broda, sa kojega se vrše sve bitne operacije (sl. 29 i 30). 

Iza glavne razvodne ploče mora postojati dovoljno prostora 
za kretanje nadzornog osoblja, a za pridržavanje kod posluživanja 
u slučaju nemirnog mora moraju biti na prednjoj i stražnjoj strani 
predviđeni izolirani rukohvati. Glavna razvodna ploča mora imati 
vlastito osvjetljenje i na njoj treba da budu pregledno označeni 
oprema i spojevi. 

Kako kontinuitet snabdijevanja broda električkom energijom 
mora biti zajamčen, osobita pažnja se posvećuje zaštitnim uređa- 
jima generatora i to kako od preopterećenja i povratne snage tako 
i od kratkog spoja. 

Zaštita od preopterećenja mora biti podešena tako da isključi 
generator tek u krajnjoj nuždi. Stepenovanje isključivanja nebitnih 
potrošača vrši se najčešće sistemom Karl Meyer. Pri tome se 
reducira opterećenje generatora određenim redom koji ovisi o 
tome da li brod plovi, manevrira ili radi u luci. Zaštita djeluje 
stepenasto nakon nastupa preopterećenja u periodu od 10---20 sek. 
U trofaznim sistemima preopterećenje generatora ne mora ujedno 
značiti i preopterećenje pomoćnog stroja, jer se normalno u plo- 
vidbi faktor snage kreće u granicama = 0,8-::0,85, a za vrijeme 
krcanja koleba između 0,5 i 0,9, ovisno o sistemima pogona 
uređaja za krcanje. 

Generatori imaju zaštitu od povratne snage zaštitnim prekida- 
čem koji isključuje generator ako povratna snaga prede una- 
prijed određenu dozvoljenu vrijednost. Propisi klasifikacionih 
društava određuju veličinu dozvoljenih povratnih snaga ovisno 
o tome da li su generatori koji rade paralelno jednake ili nejednake 
snage. Generatorski zaštitni prekidači imaju podnaponsku zaštitu 
koja je obično opremljena uređajem sa vremenskim zatezanjem 
i djeluje u slučaju da je pad napona iznad dozvoljenih granica, 
a traje nedozvoljeno dugo. Zaštita čitave mreže mora biti podešena 
tako da mjesto kvara isključi u što je moguće kraćem roku. 

Prekidači bliže izvoru električke energije moraju imati zateza- 
nje prekidanja kratkog spoja, a prekidači bliže krajnjim potro- 
šačima što kraća vremena prekidanja kratkog spoja (kod moder- 
nih prekidača iznose 7-«:35 ms). Ako struje kratkog spoja prelaze 
granične vrijednosti koje odgovaraju prekidačima upotrijebljenim 
u prvom redu kod krajnjih potrošača, često se primjenjuju pre- 
kidači s u seriju ugrađenim visokoučinskim rastalnim osiguračima 
koji prekidaju strujni krug prije nego se razvije odgovarajuća 
vršna vrijednost struje kratkog spoja. Za ugradnju u brodske ploče 
najpodesniji su prekidači kompaktnog tipa, koji su se počeli upo- 
trebljavati najprije u USA, a danas se njima koriste u svim važ- 
nijim brodograđevnim zemljama. Upotreba rastavljača i osigurača 
nije praktična jer za zamjenu osigurača mora postojati odgova- 
rajuća rezerva, a popravci se često izvode nestručno, pa se gubi 
selektivnost mreže. U posljednje vrijeme sve se više primjenjuju 
rasklopni aparati, i 
to u prvom redu 
prekidači — izvlačnog 
tipa. Oštećeni preki- 
dač može se jednos- 
tavno izvući i odmah 
zamijeniti. 

Razdjelnici služe 
za raspodjelu ener- 
gije na pojedine gru- 
pe potrošača. Ovisno 
o smještaju, izvode se 
zaštićeni od kapanja 
vode ili od prelijeva- 
nja mora. Pojni i izla- 
zni kabeli moraju se 
kao i svim ostalim 


SL 31. Uklopni ormarić (Rađe Končar) 
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električkim uređajima dovoditi odozdo ili sa strane, da se 
preko kabela ne bi slijevao kondenzat i time izazvao kvar na 
instalaciji. Ispred razdjelnika ili ispred sabirnica u samom raz- 
djelniku ugrađuje se rastavna sklopka, osim u slučaju kada se raz- 
djelnik nalazi u vidnom polju sklopke izvoda sa kojega se napaja. 
Potrošači se uklapaju putem odgovarajućeg uklopnog uređaja 
odn. ormarića (sl. 31) ili direktno sa razdjelnika, ako se taj nalazi 
u vidnom polju potrošača. 

Za spajanje kabela služe stopice i vijčani spojevi osigurani 
protiv odvrtanja. Na ulazu kabela u razdjelnik ili ormarić ugrađuju 
se posebne uvodnice (sl. 32), koje osim učvršćenja kabela imaju 
i uložak za uzemljenje metalnog plašta kojim je kabel ovijen. Na 


Sl, 32. Kabelska uvodnica (rastavljena) 


prijelazu kabela kroz nepropusne pregrade ugrađuju se slične 
uvodnice. Polaganje kabela predstavlja naročito složen zadatak, 
pa se prilikom projektiranja izrađuju detaljne studije kabelskih 
staza radi ispravnog polaganja kabela i odvajanja za pojedina mjesta 
potrošnje. 

Brodski kabeli moraju zadržati visoku vrijednost izolacije i 
kod velike vlažnosti, moraju biti otporni prema mehaničkim pri- 
tiscima i udarcima, visokim i niskim temperaturama, starenju i 
habanju, ulju, kiselinama i lužinama. Kabeli se normalno izrađuju 
za napon do 1000 V između vodiča, odnosno 660 V prema masi. 
Dozvoljeno strujno opterećenje brodskih kabela je znatno niže 
nego kabela za kopno pa se, prema propisima klasifikacionih dru- 
štava, najviše temperature na koje se smiju zagrijati kabeli kreću 
od 55 do 70*C. Propisi utvrđuju dozvoljena opterećenja kabela 
prema vrsti, namjeni i načinu polaganja. Za kabele koji napajaju 
grupe potrošača s intermitentnim pogonom određuju se koefici- 
jenti kojima se množi zbroj presjeka pojnih kabela priključenih 
potrošača da bi se odredio presjek kabela koji napaja grupu. 

Kabeli se u snopovima polažu na staze od perforiranog že- 
ljeznog lima i učvršćuju u razmacima od 25-30 cm poprečnim 
željeznim trakama ili uglovnicama. Da bi se dobro hladili, snopovi 
kabela ne smiju biti suviše debeli. Strujno opterećenje debljih 
kabela je u pravilu manje nego kabela manjeg presjeka. Npr. kabel 
od 1x185 mm? može prema preporukama GL biti opterećen do 
najviše 300 A. U istu svrhu mogu se upotrijebiti 2 kabela po 70 
mm?, tj. presjek od 140 mm?. Za napajanje malih potrošača po 
pravilu se ne ugrađuju kabeli presjeka ispod 1,5 mm?. Za rasvjetu 
dozvoljava se najveći pad napona u kabelima od elektrane do 
mjesta potrošnje u iznosu od 5%, za jednofazne potrošače do 
7% (vrijedi i za potrošače u stalnom pogonu), a za intermitentne 
pogone dozvoljava se najviše 12%. 

Mjerni instrumenti i kontrolna svjetla. Prema propisima kla- 
sifikacionih društava mjerna područja ampermetara moraju biti 
za 50% veća od nazivnih struja potrošača, a u trofaznim mrežama 
s kaveznim motorima mora ovo područje biti razmjerno još veće. 
Uređaji za sinhronizaciju generatora u trofaznim mrežama moraju 
biti jednostavni, sa što manje elemenata, a moraju sadržati naj- 
manje: automatsko pokazivalo sinhronizacije, kontrolne sijalice, 
dvostruko mjerilo frekvencije i reverzijsku sklopku za podešavanje 
servomotora za regulaciju brzine vrtnje pogonskog stroja. Svaki 
glavni generator mora imati: vatmetar, tri ampermetra ili jedan 
s preklopkom i voltmetar s preklopkom. Kod generatora s kla- 
sičnom uzbudom mora postojati i voltmetar, odnosno ampermetar, 
za uzbudni strujni krug. Za kontrolna svjetla brodske električke 
instalacije ugrađuju se sijalice otporne prema vibraciji, obično 
za 24 V i 5 W, ili tinjalice. Napon od 24 V dobiva se u izmjeničnim 
sistemima transformacijom preko jednofaznih suhih transformatora 
male snage (do 15 VA) koji napajaju nekoliko kontrolnih sijalica. 


RASVJETA 
Na brodu je ugrađen velik broj rasvjetnih tijela jer većina 
prostorija u kojima se odvija pogon ili život ima smanjeno dnevno 


BRODSKA ELEKTROTEHNIKA 


svjetlo ili ga uopće nema. Zbog razloga čvrstoće i nepropusnosti 
prozori su maleni, a u strojarnicu ili unutrašnjost broda, gdje se 
nalaze glavni pogoni, uopće ne dopire dnevno svjetlo. 

Propisi zahtijevaju sigurno uzemljenje svih kućišta rasvjetnih 
tijela i instalacije za razdiobu i uklapanje rasvjete. Opasnost od 
dodirnog napona povećana je uslijed slane i vlažne okoline, pa 
su stoga i određeni najveći dozvoljeni naponi rasvjete (v. tablica 1). 
Na tankerima, gdje postoji i opasnost eksplozije plinskih smjesa, 
propisi određuju manje napone rasvjete nego na ostalim brodovima. 
Prema propisima HNA na osigurač od 10 A, ili automatski pre- 
kidač, smije kod napona mreže od 110 V biti priključeno najviše 
16 sijalica od 40 W, ili 10 sobnih utikačkih kutija, ili 6 nepropusnih 
kutija, a za napon od 220 V najviše 24 sijalice od 40 W, ili 15 sobnih 
utičnica, odnosno 9 nepropusnih utičnica. Posebni strujni krugovi 
moraju biti predviđeni za prostorije za boravak, hodnike i sani- 
tarne prostorije, tovarne prostore, strojarnicu i kotlovnicu (2 ili 
više strujna kruga), vanjsku rasvjetu (reflektore do maksimalno 
20 A), nepropusne utičnice i palubna sunca, rasvjetu kompasa 
ili radio-stanice. 

Tablica 7 


PREPORUKE ZA JAKOST RASVJETE NA BRODOVIMA 
(u W/m?) prema DIN 5035 i DIN 89001 


tankovi 4 
tovarni prostori 6 
praonice 12 
kotlovnice, bolesničke sobe 15 
gospodarske prostorije 25 
prostorije za putnike, prostorije za boravak, prostorije 

za posadu, pretprostori prostorija za boravak 40 
kancelarije, ambulante 60 


Rasvjeta unutrašnjih prostorija. Tablica 7 daje jakost 
rasvjete prema DIN 5035 i DIN 89001. Vrijednosti se odnose na 
primjenu sijalica od 40 W. Kad se upotrijebe druge vrste rasvjet- 
nih tijela, treba ih korigirati prema odgovarajućem omjeru kori- 
snog svjetlosnog toka. U praksi se primjenjuju i veće vrijednosti, 
osobito za prostorije boravka putnika i posade, ili u strojarnici. 


Normalne sijalice od 40 W daju svjetlosni tok od — 10 1m/W, 
a za jače sijalice ta je vrijednost veća (100 W daje oko 14 Im/W). 
Normalne sijalice samo _— 5% energije pretvaraju u svjetlo, a 
95% u toplinu. Kad je broj sijalica velik, u skučenim i niskim 
brodskim prostorijama, osobito u tropima, ta toplina može postati 
nesnosna za ljude, pa je to jedan od razloga sve veće upotrebe 
tzv. »hladnog svjetla«, tj. fluorescentnih sijalica, koje oko 20% 
energije pretvaraju u svjetlo, a svega 80% u toplinu. Mjerenja su 
pokazala da od ukupne topline koja se stvara u brodu, a koju u 
toplim zonama mora odvoditi ventilacija, oko 9% otpada na toplinu 
iz rasvjetnih tijela. Fluorescentne sijalice imaju i prednost da su 
u brodskim uvjetima izdržljivije od sijalica sa žarnom niti. 


Iskoristivost rasvjete je također specifična za brodske prilike 
Za izračunavanje potrebne rasvjete upotrebljavaju se različite 
metode kojima se ukupno potreban svjetlosni tok izračunava iz 
zahtijevane jakosti rasvjete, površine prostorija i iskoristivosti 
rasvjete, koja opet ovisi o obliku prostorije, propusnoj moći ras- 
vjetnog tijela, refleksiji i apsorpciji. Za strojarnicu potreban je 
detaljan studij rasporeda rasvjete radi mnoštva zasjenjenih pro- 
stora i potrebne vidljivosti za rad i uzdržavanje opreme. 


Vanjska rasvjeta. Za vrijeme plovidbe noću rasvjeta palube 
ima beznačajnu ulogu. Ali dobra rasvjeta je od prvorazredne 
važnosti pri operacijama krcanja tereta, lovu ili izvlačenju ribe, 
stajanju u luci, popravcima havarija na palubi, operacijama spa- 
savanja na palubi čamaca itd. Proračun rasvjete palube bitno se 
razlikuje od proračuna rasvjete unutrašnjih prostorija. Utjecaj 
refleksije je zanemarljiv pa se ne uzima u obzir. Jedino raspored 
rasvjete na šetnoj palubi ima nešto sličnosti s rasporedom u unu- 
trašnjosti broda. Za vanjsku rasvjetu služe svjetiljke s intenzivnim 
uskim mlazom svjetla, ili palubna sunca, ili, u specijalnim sluča- 
jevima, naročito konstruirani reflektori. Reflektori se upotreblja- 
vaju također pri spasavanju, za osvjetljavanje plovnog puta, za 
signaliziranje na daljinu itd. Najviše se primjenjuju reflektori s 
lučnim svjetlom, koji obično rade s naponom od 50--:55 V i 109 
A. U istosmjernim mrežama napajaju se posebnim pretvaračima 
koji se grade za 3,5-++6,3 kW i pogone brzohodnim istosmjernim 
ili indukcijskim motorom a prilagođeni su negativnoj karakte- 
ristici luka. 
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Brodovi koji plove kroz Panamski, Sueski ili Kielski kanal 
moraju biti opremljeni tzv. Suez-reflektorom koji daje dva odvo- 
jena snopa svjetla pod kutom od 5%, a između oba snopa je neo- 
svijetljen prostor. Time se izbjegava zasljepljivanje brodova koji 
dolaze u susret, a svakim snopom se osvjetljuje jedna strana kanala. 
Suez-reflektor može imati jedan izvor svjetla i sistem od dva pa- 
rabolična zrcala koja razbijaju svjetlo u dva snopa, ili je sa- 
stavljen od dva reflektora uskog snopa koji su smješteni na za- 
jedničkom postolju i zakrenuti su jedan prema drugom za 5" 
(sl. 33). 


SI. 33. Suez-reflektor (AEG) 


Navigacijska i signalna svjetla predstavljaju posebnu grupu 
svjetiljaka koje se moraju obavezno ugrađivati, a utvrđena su 
propisima Konvencije o sigurnosti života na moru. Ugrađuju 
se zbog sprečavanja sudara, a moraju biti upaljena od nastupa 
mraka do zore i vidljiva u mračnoj i jasnoj noći na određenoj uda- 
ljenosti. Ova svjetla su priključena na glavnu mrežu i na mrežu 
za nuždu. Ploča za ta svjetla smještena je u kormilarnici. Za kon- 
trolu rada svjetiljki ugrađen je na toj ploči za svaku pojedinu svje- 
tiljku optički ili akustički signal, a pojni vod svjetiljke je osiguran 
malim automatom ili rastavnim osiguračem. 

Instalacijski materijal za priključivanje i uklapanje rasvjete 
mora biti nepromočive izvedbe (sl. 34). Kućišta su od mjedi ili 
aluminijskih legura otpornih prema slanoj vlažnosti (GAIMg 5), 
a snabdjevena su nepromočivim kabelskim uvodnicima. Prema 
propisima LR sve utičnice iznad 15 A moraju imati ugrađenu 
sklopku, a zatvaraju se nepromočivo pomoću poklopca koji je 
privezan lančićem na kućište (sl. 34 desno). Samo u stambenim 
prostorijama, hodnicima i pretprostorijama društvenih  prosto- 
rija ili spavaonica mogu se upotrebljavati sklopke ili utikači u 
kućištima od plastičnih masa, jer je tamo smanjena opasnost 
od utjecaja slane vlažnosti. 


ELEKTRIČKO GRIJANJE 
Električko grijanje brodskih prostorija primjenjuje se u po- 
sljednje vrijeme sve više, jer je jednostavnije i lakše se postavlja 
nego parno grijanje. 


Kutija s prekidačem 


SI. 34. Brodski nepromočivi instalacioni materijal 
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Utikačka kutija s razvodnikom 
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Utrošak topline za grijanje prostorija na brodu je veći nego 
na kopnu zbog veće vlažnosti, jačeg utjecaja vjetrova, relativno 
nižih prosječnih temperatura i bržeg prolaza topline kroz lakirane 
ili samo donekle izolirane metalne zidove brodskih prostorija. 
Gubici topline veći su u prostorijama sa stropom iznad kojega 
se nalazi paluba. Uz vanjsku temperaturu —15“C računa se da 
je za zagrijavanje prostorija na -+20 *C potrebno 80 W/m za pro- 
storije za boravak putnika i posade, a 50 W/ms za stubišta, kupa- 
onice i unutrašnje kabine. Proračun se korigira za utjecaj zračenja 
rasvjetnih tijela. 

Ogrjevna tijela najčešće se izvode od elemenata, tzv. cijevnih 
grijala, koji su obično savinuti u obliku slova U. U tim elementima 
ogrjevna spirala nalazi se u centru zaštitne cijevi, a međuprostor 
je napunjen keramičkom masom. Na taj način je utjecaj korozije 
na samu žarnu nit gotovo potpuno eliminiran. Izrađuju se i spe- 
cijalno oblikovana ogrjevna tijela i elementi, koji se prema potrebi 
priključuju na ploče i spajaju u baterije. Za kabine i prostorije 
za boravak grijala su obično ugrađena u ukusno izrađena limena 
kućišta. U uređajima za klimatizaciju ugrađuju se ovakve baterije 
u zračnu struju. Grijanje se može uključivati ili isključivati po- 
jedinačno. Opisane baterije grijala upotrebljavaju se i za predgri- 
javanje ulja za mazanje, loživog ulja, vode i sl. 


ELEKTRIČKI UREĐAJI ZA PROPULZIJU BRODA 

Pogon brodskog propelera s pomoću elektromotora može u 
određenim uvjetima i za određene tipove brodova biti povoljniji 
od parnog ili motornog pogona. O prednostima i nedostacima 
električkog uređaja za propulziju broda v. poglavlje Brodski po- 
gonski uređaji u članku Brod. 

U slučajevima kad mehanički prijenos energije od pogonskog 
stroja na propeler nije moguć ili nije podesan, primjenjuje se 
električka propulzija. Za pogon električkih generatora služe tur- 
bine ili dizel-motori, a električki sistem prijenosa za promjenu 
smjera i brzine vrtnje može biti fiksan ili promjenljiv. U fiksnom 
sistemu mijenja se brzina vrtnje propelera tako da se mijenja br- 
zina vrtnje pogonskog stroja, a u promjenljivom sistemu može 
jedan pogonski stroj služiti za više generatora, Stepen djelovanja 
električkog prijenosa manji je nego mehaničkog zbog dvostruke 
pretvorbe energije. Najpovoljniji je u trofaznim instalacijama gdje 
u velikim pogonima može iznositi i do 95% ; u istosmjernom si- 
stemu pak rijetko prelazi 81%. Za snage iznad 10000 KS upo- 
trebljava se isključivo trofazni sistem; on, međutim, ne može dati 
karakteristike koje se mogu postići u istosmjernom sistemu. 


Brodovi i plovni objekti kojima se brzina plovidbe mijenja u 
širokim granicama mogu imati više manjih električkih agregata, 
pa se u pogon stavlja samo toliko njih koliko zahtijeva momentalna 
brzina broda. Takvo rješenje električkog propulzijskog uređaja 
ima najširu primjenu na specijalnim brodovima, npr. na ledolom- 
cima, tegljačima, plovnim dizalicama, plovnim bagerima, pod- 
mornicama itd. Na nekim plovnim jedinicama, npr. na velikim 
ribarskim brodovima, bagerima, plovnim dizalicama i sl., često 
se dio električke energije iskorištava za pogon velikih strojeva 
kao: pumpi za mulj, ribarskog vitla, vitla za plovne dizalice itd. 

Promjene otpora broda, izazvane prom- 
jenom brzine broda, djelovanjem valova i 
vjetra itd., utječu na promijenu brzine 
vrtnje propelera i na promjenu porivne 
snage. Uređaj za propulziju mora se pri- 
lagođavati tim promjenama opterećenja. U 
slučaju pogona istosmjernom strujom to 
se pouzdano postiže već samom karakte- 
ristikom strojeva koji pri preopterećenju 
daju propeleru povećani moment, a pri 
rasterećenju imaju ograničenu brzinu vrt- 
nje. Veći trofazni pogoni imaju posebni re- 
gulacijski uređaj koji u slučaju preoptereće- 
nja povećava uzbudu generatora i propul- 
zijskih motora i time osigurava stabilnost 
sistema. Zadatak je regulatora brzine vrtnje 
strojeva za pogon električkih generatora da 
osiguraju gornju granicu brzine vrtnje i 
stroj prilagode potrebnoj snazi. Automat- 
sko prilagođivanje momenta istosmjernih 
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propulzijskih motora potrebnom momentu na propeleru osigurava 
da se preveliki momenti ne prenose na pogonski stroj. 

Prilikom manevriranja broda, kad se mijenja smjer vožnje, 
najprije treba usporiti i zaustaviti masu broda u kretanju, masu 
propelera i osovine, masu vode koju potiskuje propeler i masu 
rotora propulzijskog stroja, a zatim ih u protivnom smislu ubrzati. 
Za dimenzioniranje električkih propulzijskih strojeva mjerodavne 
su ekstremne radne tačke procesa prekretanja stroja. Manevar 
prekretanja stroja, radi zaustavljanja broda ili radi promjene vož- 
nje naprijed u vožnju krmom, vanredno je važan za sigurnost 
broda prilikom pristajanja i izbjegavanja nesreća na moru. Radni 
procesi prilikom ovog manevra detaljno su istraživani i razrađene 
su metode proračuna zakretnih momenata propulzijskog kom- 
pleksa u pojedinim fazama procesa. Zbivanja za vrijeme prekre- 
tanja stroja definirana su diferencijalnom jednadžbom gibanja 
broda: 

dV 


i jednadžbom rada propulzijskog kompleksa: 


do 
Is; =>M-M Me 
u kojima je m masa broda i dodatna masa vode, V brzina broda, t 
vrijeme, T poriv propelera, R otpor broda, I moment tromosti 
rotirajućih masa sistema i dodatne mase vode, w kutna brzina, 
M, zakretni moment stroja, M moment propelera, M, moment 
trenja osovinskog voda. 
Pojedine promjenljive veličine u ovim jednadžbama najjedno- 
stavnije se odrede ispitivanjem modela broda. Rezultati takvih 
ispitivanja prikažu se u obliku dijagrama (sl. 35) koji za različite 


era 


moment propel 


—100%  -B0 +100 


k 
brzina vrtnje 
propelera 


SI. 35. Krivulje prekretanja propelera (Robinsonove krivulje) 


konstantne brzine gibanja propelera daje promjenu momenta pro- 
pelera uslijed njegovog prekretanja. Puna krivulja na sl. 35 pri- 
kazuje ovisnost momenta propelera o broju okretaja. Tačka A 
na toj krivulji označava prekret stroja, moment propelera počinje 
padati, nakon tačke B postaje negativan, pa u tački C,kad broj okre- 
taja propelera padne na > 30% od broja okretaja na početku pro- 
cesa, postiže minimum. U tački D propeler se zaustavi i promijeni 
smjer vrtnje. Od trenutka kad je moment propelera postao nega- 
tivan (tačka B) pa sve dok propeler ne promijeni smjer vrtnje 
(tačka D) struja mijenja smjer, a napon, zbog nepromijenjenog 
smjera vrtnje propelera, zadržava prvobitni polaritet. To znači 
da za to vrijeme propeler djeluje kao turbina koja tjera propul- 
zijski motor, tj. istosmjerni propulzijski motor radi kao generator 
i daje energiju u mrežu. Polaritet napona se mijenja s promjenom 
smjera vrtnje propelera, kad stroj, sad opet kao motor, počinje 
ubrzavati propeler u suprotnom smislu. 

Pomoću Robinsonovih krivulja i uz poznate karakteristike 
momenta i broja okretaja stroja, tok procesa prekreta kao funk- 
cija vremena rješava se približnim iteracijskim postupkom, i to 
podjelom na male vremenske intervale. Na sl. 36 prikazane su 
takve rezultirajuće promjene pojedinih veličina u ovisnosti o vre- 
menu. 
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Sl 36. Odnosi kod prekretanja s Ward-Leonardovim propulzijskim  siste- 
mom za prazan brod brzine 10 čv 


Vrste električke propulzije. Električki pogon propelera 
akumulatorom kao izvorom električke energije primjenjuje se na 
čamcima. Velika težina akumulatorske baterije relativno male 
energije ograničava primjenu. Baterija se puni iz kopnene mreže, 
obično noću. 


Električki pogon propelera kombiniranom primjenom dizel-ge- 
neratora i akumulatorske baterije jest pogon koji ima, kao i 
pogon akumulatorom, izvor energije praktično konstantnog na- 
pona. Jedno je rješenje da se elektromotor propelera napaja iz 
akumulatorske baterije, a dizel-generator konstantne brzine vrtnje 
služi za punjenje baterija. Drugo je rješenje da dizel-motor radi 
na istoj osovini sa propelerskim elektromotorom, pa pri malim 
brzinama dizel-motor pokreće i propeler i električki stroj koji 
napaja bateriju, a pri većim brzinama elektromotor pokreće pro- 
peler i energijom iz baterije. Manevriranje i prekretanje smjera 
vrtnje propelerske osovine izvodi se samo električkim strojem. 
Ovaj sistem se često primjenjuje na podmornicama, 


Turboelektrički pogon (sl. 37) primjenjuje se najčešće na bro- 
dovima snage iznad 10000 KS (velikim putničkim brodovima) 
i to obično s trofaznim električkim sistemom, a ima najveći elek- 
trički stepen djelovanja. Većinom za pokretanje svakog propeler- 
skog motora služi posebni turbogenerator. Brzina vrtnje propeler- 
skog motora prilagođena je najpovoljnijoj brzini propelera. Tome 
se podređuje i izbor frekvencije, koja može znatno odstupati od 
standardnih vrijednosti. Na primjer, francuski putnički brod »Nor- 
mandie« imao je instalirana četiri propulzijska sinhrona trofazna 
elektromotora = brzine 
vrtnje 243 min'l, sva- 
ki za 40000 KS, na- 
pajana od četiri tur- 


bogeneratora — ukupne 
snage 160000 kVA, 
koji su davali  —energi- 


ju u posebnu mrežu 
i radili sa maksimal- 
nom frekvencijom od 
81 Hz. 


Turbina je snabdjevena regulatorom za mijenjanje brzine vrtnje 
u velikom području, tako da se propelerski motor pokreće sa 20% 
nazivne brzine. Kako povećanjem brzine raste frekvencija, raste 
i brzina vrtnje propel=rskog motora. Između propelerskog elek- 
tromotora i osovine propelera može se ugraditi reduktor ukoliko 
se, zbog manjih dimenzija i niže cijene propelerskog elektromo- 
tora sa visokim brojem okretaja, time postiže ušteda na prostoru 
i na troškovima čitavog postrojenja. Na brodovima sa više prope- 
lera, pri manjoj brzini plovidbe, može jedan turbogenerator na- 
pajati više propelerskih motora, čime se postiže veća ekonomič- 
nost pogona. Propelerski motori mogu biti smješteni u samoj krmi 
pa nisu potrebni dugački osovinski vodovi. Turbogeneratori se 


Sl. 37. Shema turboelektričkog prenosa sa 
sinhronim propulzijskim motorom 
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mogu smjestiti na najpovoljnijem mjestu u brodu pa i odvojeno, 
što je od osobitog značenja za ratne brodove. Agregati moraju 
uvijek biti smješteni u smjeru uzdužne osi broda. U najnovije 
vrijeme postignuti su značajni rezultati primjenom plinske turbine 
za pogon turbogeneratora, čime se je dobilo na težini i prostoru, 
a povećana je i ekonomičnost pogona. 

Dizel-električki pogon primjenjuje se prvenstveno na brodo- 
vima malih i srednjih snaga. Najčešće se izvodi u kombinaciji 
sa istosmjernim električkim uređajima na tegljačima, ledolomci- 
ma, plovnim dizalicama, bagerima, trajektima, a i na putničkim 
i teretnim brodovima srednje veličine. Trofazni dizel-električki 
uređaji služe za pogon putničkih i trgovačkih brodova većih snaga. 
Dizel-električko postrojenje može se sastojati od većeg broja manjih 
dizel-generatora sa brzokretnim dizel-motorima. Prema potrebnoj 
snazi uključuje se odgovarajući broj agregata, čime se postiže da 
je pogon uvijek ekonomičan i da se lako prilagođuje svim pro- 
mjenama opterećenja propelera, a kvar jednog dizel-motora ne 
sprečava normalnu plovidbu. 

Dodatni električki propulzijski uređaji. Kao dodatni pogon 
glavnom propulzijskom stroju često se ugrađuje elektromotor 
na istoj osovini ili pomoću prijenosa. Motor se napaja iz akumu- 
latorske baterije ili iz posebnog generatora, Kad ispadne iz pogona 
glavni stroj, ovaj elektromotor služi kao pomoćni za pogon pro- 
pelera. 

Električki prijenos na uređajima za propulziju broda. 
Prema vrsti razlikuju se ovi sistemi električkog prijenosa: isto- 
smjerni sistemi konstantnog napona, Ward-Leonard i konstantne 
struje, trofazni sistem i kombinirani trofazno-istosmjerni sistem, 
Svi ti sistemi omogućuju prekretanje smjera vrtnje propelera bez 
prekretanja pogonskog stroja. Trofazni sistem izvodi se najčešće 
s fiksnim električkim prijenosom, osim u specijalnim slučajevima 
kada su za pogon propelera potrebne male snage. Istosmjerni 
sistem i trofazno-istosmjerni sistem uvijek su promjenljivog elek- 
tričkog prijenosa. 

Pogon propelera istosmjernom strujom. U istosmjernom 
sistemu istosmjerni generator preko kabela napaja istosmjerni 
motor propelera, 

Istosmjerni sistem konstantnog napona ima jedan ili više gene- 
ratora konstantne brzine koji strujom konstantnog napona na- 
pajaju propelerski motor i pomočne pogone. Nedostatak je tog 
sistema što se propelerski motor mora pokretati serijskim reduk- 
torom koji mora biti dimenzioniran za punu struju armature i 
zbog toga je ponekad vrlo glomazan. Upotrebom dodatnog malog 
generatora (negative booster generator), koji je pokretan od pro- 
pelerskog motora a u protuspoju je s njegovom uzbudom, postiže 
se regulacija brzine vrtnje u omjeru 3 : 1 uz automatsko upravljanje 
udarcima struje koji nastaju pri promjeni brzine (sl. 38). Prope- 
lerski motor se normalno dimenzionira tako da daje polovinu brzine 
vrtnje kad je porivni namot dodatnog generatora isključen. Ovaj 
sistem je prikladan za male brodove porivne snage do 500 KS; 


Sl. 38. Istosmjerni propulzijski sistem konstantnog napona 
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iznad te snage je primjena neekonomična zbog toga što i dodatni 
generator 1 uređaj za upravljanje moraju biti dimenzionirani za 
potrebne jakosti struje, pa ti uređaji za velike snage postaju su- 
više veliki. 

Sistem Ward-Leonard (sl. 39) sastoji se od generatora konstant- 
ne brzine vrtnje s armaturom kratko spojenom na armaturu pro- 
pelerskog motora slične veličine. Odvojen izvor konstantnog na- 


SI. 39. Sistem Ward-Leonard za pogon vijka 


pona napaja uzbudu generatora i motora, a brzina vrtnje motora 
regulira se promjenom veličine i smjera uzbude generatora. Do- 
biveni polaritet i visina narinutog napona određuju smjer i brzinu 
vrtnje propelerskog motora. 


n amin 


0 M kpm 


SL. 40. Karakteristike Ward-Leonardovog pogona kod pri- 
mjene različitih vrsta propulzijskih istosmjernih generatora 


Za odvojeno napajanje svakog propelerskog motora potreban 
je najmanje jedan generator. Potrebni moment motora za zadanu 
brzinu vrtnje propelera rezultira iz produkta konstante motora, 
magnetskog toka i struje motora M = k, + D + I. Posebni uređaj 
automatski prilagođuje moment različitim vrijednostima poriva, 
i to naročito prilikom manevriranja. Kad poraste moment na pro- 
peleru, uređaj smanjuje brzinu vrtnje tako da predana snaga u 
vožnji i za vrijeme manevra ostaje praktično konstantna. Karak- 
teristika generatora koji odgovaraju takvom zahtjevu postiže se 
i protukompaundiranjem, zasićenjem željeza generatora ili do- 
davanjem samouzbude (Kramerov stroj). Sl. 40 pokazuje karak- 
teristike Ward-Leonardova sistema uz upotrebu generatora raz- 
ličitih karakteristika. 

Krivulje momenta propelera i momenta istosmjernog propul- 
zijskog uređaja za uvjete normalne plovidbe broda kao i za pre- 
kretanje i promjenu smjera vožnje broda prikazuje sl. 41. Tačka 
A pokazuje stanje pri vožnji broda nazivnom brzinom. Vidi se 
da u čitavom području vrtnje propelera električki propelerski 
uređaj ima znatan višak raspoloživog momenta kojim se ubrzava 
propeler ili potiskuje voda. Tačke C i B, koje vrijede za slučaj pre- 
kretanja, nalaze se na odgovarajućem dijelu Robinsonove kri- 
vulje a pokazuju pogonska stanja nakon relativno kratkog vremena 
prekretanja. Opadanjem brzine broda pogonsko stanje automatski 
prelazi u tačke E i D. Prelaz od skliza O do zaustavljanja propelera 
kratak je, tako da se dobiva samo mala povratna energija koja je 
za rad dizel-motora praktički beznačajna. Kad se koči propelerom, 
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mijenja se smjer vrtnje propelera i toka energije, tj. opterećenje 
dizel-motora je normalno. Snaga potrebna za uzbudu generatora, 
pomoću koje se vrši upravljanje, iznosi svega 0,5-+:1% snage po- 
trebne za pogon propelera. Zbog toga su i aparati za upravljanje 


+Mp 


momenat 
propelera 


100 150% 
brzina vrtnje 
propelera 


SI. 41. Karakteristike vijka s jednosmjernim 
propulzijskim uredajem 


maleni i usprkos robustne izvedbe omogućuju smještaj na bilo 
koje mjesto i upravljanje propelerom s bilo kojeg mjesta na brodu. 

Općenito, pri proračunu dinamičkih karakteristika propul- 
zijskog kompleksa uzima se da brod ima konstantnu brzinu. U 
tom slučaju se može računati da je moment propelera M, vrlo 
približno proporcionalan kvadratu brzine vrtnje propelera, dok 
kod pokretanja treba računati s odgovarajućom ranije opisanom 
Robinsonovom krivuljom. 

U istosmjernom Ward-Leonardovu sistemu električkog pri- 
jenosa, brzina propelerskog elektromotora praktično ovisi samo 
o naponu generatora i o magnetskom polju motora, a gotovo je 
neovisna o protumomentu koji nastaje na propeleru. Kako se 
struja uzbude generatora može mijenjati po volji, a isto tako se 
može mijenjati i struja uzbude propelerskog motora, može se 
istosmjerni propelerski motor prilagoditi svim zahtjevima pogona 
propelera. Ekonomičnost pogona postiže se većim brojem u seriju 
spojenih generatora koji se već prema potrebama uključuju putem 
posebne sklopke u Ward-Leonardov krug. Na primjer, ako je 
od dva generatora jednake snage uključen samo jedan, uz punu 
uzbudu generatora i motora postiže se 50% brzine vrtnje motora. 
Budući da se snaga propelera mijenja približno s kvadratom brzine 
vrtnje, samo se oko 12,5% ukupne snage generatora prenosi na 
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propeler, pa se smanjivanjem uzbude propelerskog motora, a 
da se ne prekorači raspoloživa snaga, može povisiti brzina vrtnje 
propelera do = 79% maksimalne brzine vrtnje. Sl. 42 pokazuje 
različite spojeve istosmjernih Ward-Leonardovih sistema pri- 
jenosa snage. 

Spoj konstantne struje. Ako pored propelera treba iz istog izvora 
snabdijevati električkom energijom i druge velike potrošače, npr. 
pumpe, vitla i sl., i to tako da se pri tome može njima upravljati 
neovisno o propulzijskom stroju, primjenjuje se spoj konstantne 
struje (sl. 43). Pri tome ostaju generatori i motori spojeni u seriju, 
a uzbuda generatora podešava se pomoću zasebnog regulacijskog 
uređaja tako da struja armature svih strojeva spojenih u seriju 
zadržava konstantnu vrijednost. Promjena brzine vrtnje i smjera 
vrtnje različitih motora postiže se promjenom njihove struje uz- 
bude. Generatori se dimenzioniraju tako da jedan ili više gene- 
ratora spojenih u seriju može ekonomično raditi i kad centrala 
ne služi za propulziju. Isto tako se pojedini generator upotrebljava 
i za snabdijevanje rasvjete i ostalih potrošača na brodu. Motori 
koji rade s konstantnom strujom armature razvijaju moment koji 
je određen strujom uzbude i neovisan je o brzini vrtnje. Uz odre- 
đenu struju uzbude brzina vrtnje će rasti sve dok se ne izjednači “ 
moment motora s protumomentom propelera. Motor se može 
zakočiti bez opasnosti jer struja armature ne može narasti. Bijeg 


SI. 43. Pogon jednog vijka dvama propulzijskim motorima. 
Četiri generatora i dva ribarska vitlena motora povezani su s 
ovim motorima u spoju konstantne struje 


motora kod malih protumomenata može se spriječiti pomoću ma- 
log dodatnog generatora koji je pokretan od propelerskog motora, 
a spojen je u seriju s uzbudom tako da uzbuda slabi kad raste brzina 
motora. Opterećenje generatora konstant- 
ne struje proporcionalno je njegovom 
naponu, koji je opet jednak sumi napo- 
na motora priključenih u seriji. Svaki od 
priključenih motora proizvodi protuelek- 
tromotornu silu proporcionalnu produktu 


Pogon jednog vijka dvama propulzijskim motori- 
ma napajanim iz dva generatora u križnom spoju 


S]. 42. Osnovni tipovi Ward-Leonardovog istosmjernog propulzijskog pogona 


Nezavisni pogon dvaju vijaka dvostrukim propul- 
zijskim motorima 


jakosti polja i brzine vrtnje: E, =D n. 

Ovaj sistem se najčešće dopunjuje 
specijalnim uzbudnikom (amplidinom) ili 
magnetskim pojačalom, koji brzo i osjetlji- 
vo reagira na male promjene u sistemu. 
Bijeg malih motora uzbudne snage 5 kW 
i veće sprečava se pomoću amplidina, či- 
jom se malom strujom uzbude može la- 
ko i jednostavno upravljati pomoću uprav- 
ljačke sklopke. Bijeg se sprečava dodat- 
nim upravljanjem uzbudom amplidina, 
koja se može podesiti tako da djeluje sa- 
mo kad brzina motora naraste preko mje- 
re, kako se obično događa kad propeler 
izroni iz vode. S druge strane poseban 
uređaj generatora ograničava visinu napo- 
na. Motore nije moguće preopteretiti zbog 
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konstantne struje i zbog toga što je struja uzbude ograničena za- 
sićenjem, a ograničeni napon onemogućuje pojave štetnih napona 
u sistemu. 

Pogon propelera trofaznom strujom može biti s fiksnim 
i s promjenljivim prijenosom. 

Trofazni sistem s fiksnim električkim prijenosom izvodi se u tri 
glavne varijante. Prva je varijanta s turbogeneratorom koji pogoni 
sinhroni propelerski motor snabdjeven prigušnim kaveznim na- 
motom. Pri pokretanju propelerski motor radi kao indukcijski, 


Porivne sabirnice 


Sabirnice za sinhronizaciju 


SI. 44. Trofazni propulzijski sistem s dva dvokotvena dvona- 
motna generatora 


a turbina pogoni generator sa -— 20% brzine vrtnje. Brzina vrtnje 
povećava se regulacijom brzine vrtnje turbine. Pri reverziranju 
motoru se zamjenjuju dvije faze, a osim što se mijenja brzina tur- 
bine — čime se mijenja frekvencija napona generatora i brzina 
vrsnje motora — poraste uzbuda generatora čak do dvostrukog 
iznosa. Motor koji koči propeler mora razviti u protivnom smjeru 
puni nazivni moment da bi zaustavio propeler. Gotovo svi turbo- 
električki pogoni propelera rade na tom principu. Kod pogona 
dvaju propelera napajanje jednog propelera je potpuno nezavisno 
od napajanja drugog, ali moguće je i prebacivanje energije gene- 
ratora na oba propelera. U drugoj varijanti dva turbogeneratora 
napajaju jedan sinhroni propelerski motor, koji postiže oko 80% 
brzine vrtnje energijom jednog generatora. Za punu brzinu uklju- 
čuje se i drugi generator a da se ne prekida napajanje motora. U 
trećoj varijanti do četiri dizel-generatora napajaju po jedan pro- 
pelerski motor, a regulacija brzine dobiva se simultanom regu- 
lacijom brzine vrtnje svih dizel-motora. Reverziranje se vrši kao 
i prije, pri čemu je potrebno prije promjene faza ukloniti uzbudu 
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Sl. 45. Gubici prenosa kod pogona kolutnim indukcijskim 
motorom. Pp snaga na propeleru, Pg gubici snage 


sinhronog propelerskog motora. Nedostatak je ovog sistema da 
generatori kad im se prekine uzbuda više ne mogu raditi sinhrono. 
Zbog toga se sinhroni generatori izrađuju kao dvostruki strojevi 
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s namotima spojenim u seriju (sl. 44). Kad se reverzira na jednoj 
polovini dvostrukog generatora, reverzira se polje uzbude tako 
da obje polovine namota, iako zadržavaju punu vrijednost napona, 
rade u opoziciji, i rezultirajući napon na sabirnicama propeler- 
skog motora jednak je 0. Nakon isklapanja motora može se jedna 
po jedna polovina namota generatora sinhronizirati na posebne 
sabirnice. Pošto je sinhronizam postignut i izmijenjene su faze 
na motoru, motor se opet uključuje na sabirnice. 

Trofazni sistem s promjenljivim prijenosom primjenjuje se ri- 
jetko, i to u slučajevima kad se ne traži da brod često vozi sma- 
njenom brzinom ili kad pogon propelera ne traži veću snagu. 
Najčešće se u tu svrhu upotrebljava kolutni indukcijski prope- 
lerski motor. Regulacija brzine dobiva se ili uključivanjem otpor- 
nika u rotorski strujni krug ili time što se snaga motora prenosi 
na propeler putem hidrauličke spojke. Ovakvim sistemom pri- 
jenosa nastaju neizbježni gubici energije u otpornicima kad brod 
vozi smanjenom brzinom (sl. 45). Ovaj sistem primjenjuje se 
uglavnom na plovnim bagerima. 

Trofazno-istosmjerni sistem pogona propelera sastoji se 
od brzokretnog turbogeneratora i istosmjernog propelerskog elek- 
tromotora. Turbo-generator velike brzine (obično dvo- ili četvero- 
polni) pogoni plinska turbina, a trofazni napon ispravlja se sili- 
cijskim ispravljačem i služi za napajanje armature propelerskog 
istosmjernog motora. Vrlo male dimenzije plinske turbine i turbo- 
generatora, i propelerski istosmjerni motor koji se može prilago- 
diti potrebama propelera u svakom režimu rada, predstavljaju 
ekonomski, težinski i pogonski vrlo povoljno rješenje (sl. 46). 
Generator radi konstantnom brzinom, ali promjenom uzbude 
može se dobiti promjenljiv napon koji ispravljen napaja propeler- 
ski motor promjenljivim istosmjernim naponom. Motor se pre- 
kreće promjenom polariteta posebno napajane poredne uzbude. 


SI. 46. Trofazno-istosmjerni porivni sistem 


Magnetsko pojačalo daje cijelom sistemu karakteristiku pogona 
konstantnom snagom. To se postiže tako da regulator brzine vrtnje 
djeluje na otpornik brzine kojim se podešava snaga magnetskog 
pojačala. Time je određena uzbuda generatora, a prema tome i 
napon generatora i brzina propelera. Promjene propulzijske struje 
registriraju se i prenose na magnetsko pojačalo proporcionalno 
razlici struje. Promjene napona nastaju na stezaljkama ispravljača 
i ispravljaju se automatski pomoću regulatora brzine koji djeluje 
na otpornik brzine i na promjenu naponskog predotpora. Dodatno 
polje koje tako nastaje u magnetskom pojačalu mijenja se prema 
položaju naponskog predotpora i varira s opterećenjem, ukoliko 
propulzijska struja prouzroči pad napona. Naponski i strujni na- 
moti magnetskog pojačala imaju isti polaritet i njihovo se protje- 
canje suprotstavlja protjecanju namota na koji djeluje promjena 
brzine. Ravnoteža nastaje kad se ova protjecanja međusobno po- 
nište. Kad poraste teret, raste protjecanje strujnog dijela poiačala 
iznad protjecanja brzine. Time, uslijed magnetskog zasićenja, 
dolazi do opadanja uzbude generatorskog napona i struje u si- 
stemu sve dok se ne uspostavi ravnoteža između polja brzine i 
diferencijalnih namota. Ručica za upravljanje brzinom ujedno 
djeluje na predotpor i prema smanjivanju brzine postepeno ga 
isključuje povećavajući napon namota, čime se kompenzira geo- 
metrijsko smanjivanje polja strujnog namota. 

Za ovaj sistem je karakteristično da generatorski napon i brzi- 
na vrtnje motora naglo padnu pošto je postignuto puno opte- 
rećenje. Maksimalna struja, i kad motor radi a brod ie vezan 
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ili usidren, iznosi svega 150% nazivne, čime je generator za- 
štićen od preopterećenja. Trofazno-istosmjerni sistem je osobito 
prikladan za remorkere, trajekte, bagere, ledolomce, oceanske 
brodove, brodove za spasavanje i ribarske brodove. 
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BROJILA, ELEKTRIČKA, instrumenti koji služe za integri- 
ranje neke fizikalne veličine električkim putem. Namijenjena su naj- 
češće integriranju električke snage radi registriranja električke ener- 
gije koju u određenom razdoblju prodavač električke energije 
predaje potrošaču, ali se upotrebljavaju i za integriranje drugih 
fizikalnih veličina, npr. jakosti struje i vremena, bilo u istu svrhu 
ili u drugu. U ovom članku bit će govora uglavnom samo o elek- 
tričkim brojilima kao instrumentima za registriranje potroška 
električke energije. 

Podjela brojila. Brojila potroška električke energije mogu 
se podijeliti kako je navedeno u nastavku. 


Prema vrsti električke struje brojila mogu biti za istosmjernu 
i za izmjeničnu struju. Brojila za izmjeničnu struju mogu biti jed- 
nofazna ili trofazna. 

Prema registriranoj energiji razlikuju se brojila djelatnog po- 
troška, brojila jalovog ili reaktivnog potroška, brojila prividnog 
potroška i brojila mješovitog potroška. Velika većina brojila u elek- 
tričkim mrežama jesu brojila djelatnog potroška, pa se podrazu- 
mijeva da je riječ o takvom brojilu kad se govori naprosto o elek- 
tričkom brojilu. Potrošak električke energije u istosmjernom si- 
stemu sa dva vodiča ima vrijednost 


t 
W=fUlId:, (1) 
0 


gdje je U električki napon između ta dva vodiča, I jakost struje 
koja prolazi kroz vodiče, # vrijeme. Djelatni potrošak jednofazne 
struje sa dva vodiča, u slučaju da su napon i struja čiste sinusne 
veličine, ima vrijednost 
t 
W= [fUIcosopdt, (2) 
0 


gdje je U efektivna vrijednost jednofaznog napona, 7 efektivna 
jakost jednofazne struje u vodičima, a cose faktor snage. 


Prema jedinici veličine koju registriraju razlikuju se vatsatna 
(voltampersatna, varsatna), ampersatna, vremenska, amperkva- 
dratsatna i voltkvadratsatna brojila. Zbog promjenljivosti napona 
i jakosti struje Z/ moralo bi po pravilu svako brojilo imati bar po 
jedan mjerni element koji će reagirati na promjene napona (na- 
ponski mjerni element) i na promjene jakosti struje (strujni mjerni 
element). Naponski i strujni mjerni elementi treba da su povezani 
u jednu cjelinu — mjerni sistem — tako da brojilo integrira umno- 
žak struje i napona, uzimajući u obzir eventualni fazni pomak 
između njih, tj. faktor snage cos p, dakle integrira djelatnu snagu 
u skladu s jednadžbama (1) i (2) i registrira električki potrošak 
u vatsatima ili — najčešće — u kilovatsatima. Takva se brojila 
stoga nazivaju vatsatnima. Budući da se prividni potrošak običava 
mjeriti u voltampersatima (VAh), a jalovi potrošak u reaktivnim 
voltampersatima (VArh, »varsatima) brojila prividnog potroška 
nazivaju se i voltampersatnima a brojila jalovog potroška varsatnima. 
— Ako se može pretpostaviti da napon ili jakost struje ne mije- 
njaju vrijednost za vrijeme registriranja, može se konstrukcija 
električkog brojila znatno pojednostavniti, jer u tom slučaju bro- 
jilo može da ima samo jedan mjerni element, naponski odnos- 
no strujni. Brojilo, dakle, integrira jakost električke struje i re- 
gistrira proteklu količinu elektriciteta u ampersatima ili umnožak 
struje s konstantnim pretpostavljenim naponom, prema jednadžbi 
(1), koja s konstantnim U postaje W = U jI dt. U oba slučaja 
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takvo se brojilo prema jedinici faktički integrirane veličine zove 
ampersatno. Ampersatna brojila primjenjuju se u praksi samo za 
mjerenje potroška istosmjerne struje, ali su takva brojila izvedena 
i za izmjeničnu struju. — Može li se pretpostaviti da je konstantan 
ne samo napon nego također jakost struje i faktor snage cos g, 
brojilo će integrirati samo vrijeme pa se naziva vremensko brojilo. 
Takva brojila upotrebljavaju se za registriranje vremena kroz 
koje su bili uključeni neki električki aparati, npr. sušionice, fri- 
žideri, liftovi, električke peći itd. To trajanje izražavaju u satima, 
pa se u tom slučaju nazivaju brojila pogonskih sati. Vremenska 
brojila mogu registrirati i potrošak energije prema jednadžbi 
W = U I cos [ dt. 

Naponski i strujni elementi brojila mogu se spojiti također 
bilo u seriju, tako da kroz njih teče ista struja, ili paralelno, na 
isti napon. Brojilo će tada registrirati amperkvadratsate odn. volt- 
kvadratsate, pa se naziva amperkvadratsatno odn. voltkvadratsat- 
no. Amperkvadratsatna brojila primjenjuju se u novije vrijeme 
sve više kao brojila gubitaka u bakru za registriranje gubitaka u 
obliku Jouleove topline u dalekovodima i vodičima strojeva, apa- 
rata i transformatora. Obično se izvode s jednim mjernim sistemom 
jer se pretpostavlja da je opterećenje simetrično u svim fazama. 
Ne može li se to pretpostaviti, treba amperkvadratsatno brojilo 
izvesti sa tri mjerna sistema. Voltkvadratsatna brojila upotreblja- 
vaju se — razmjerno rijetko — kao brojila gubitaka u željezu; ti 
se gubici pojavljuju zbog magnetiziranja u praznom hodu stro- 
jeva i transformatora, a razmjerni su s kvadratom napona. Obično 
se može pretpostaviti da je napon konstantan, pa se gubici u že- 
ljezu registriraju vremenskim brojilom. 

Da bi se električka energija mogla ispravno mjeriti, po pravilu 
mora svaki vodič električke mreže biti priključen na brojilo. Prema 
broju vodiča električke mreže nazivaju se vatsatna brojila određena 
za priključak na istosmjerne ili jednofazne dvovodne sisteme dvo- 
vodnima (moraju imati bar 4 stezaljke), brojila za priključak u 
trovodne istosmjerne sisteme ili na trofaznu trovodnu mrežu 
trovodnima, a brojila za priključak na trofaznu četverovodnu mrežu 
četverovodnima. Brojilo za dvovodne električke sustave mora imati 
bar jedan mjerni sistem (sastavljen od naponske i strujne staze), 
brojilo za trovodne bar dva, a za četverovodne bar tri mjerna si- 
stema. Kad se želi naročito istaknuti koliko mjernih sistema bro- 
jilo ima, govori se o jednosistemskom, dvosistemskom i trosistemskom 
brojilu. 

Prema konstrukciji razlikuju se motorna, elektrolitska i elektro- 
mehanička brojila. Motorna brojila mogu biti magnetomotorna 
(s rotorom koji ima namot i rotira u magnetskom polju trajnog 
magneta), elektrođinamička (s rotorom koji ima namot i rotira 
u magnetskom polju nepomičnog svitka) i tmdukcijska (s kratko 
spojenim rotorom koji rotira u okretnom polju dvaju elektroma- 
gneta). Magnetomotorna brojila mogu se upotrijebiti samo za 
priključak na istosmjernu struju, elektrođinamička za istosmjernu 
i izmjeničnu, a indukcijska samo za izmjeničnu struju. Elektro- 
litsko brojilo temelji se na prvom Faradayjevom zakonu koji kaže 
da su elektrolitskim putem izlučene količine tvari razmjerne ja- 
kosti struje i trajanju njenog prolaženja, tj. količini elektriciteta 
koji prolazi elektrolitom. Ta brojila nemaju naponske staze, nego 
mjere samo promjene jakosti struje (tj. reagiraju samo na njih) 
i jakost struje integriraju te registriraju količine elektriciteta iz- 
ražene u ampersatima. U elektrolitskim brojilima sa živom služi 
kao elektrolit otopina živinog i kalijevog jodida, a u brojilima s 
vodikom razrijeđena fosforna kiselina. Elektrolitska brojila mogu 
se izravno primijeniti samo za mjerenje u sustavima istosmjene 
struje. Elektromehanička brojila (npr. s vjetrenjačom i polugom 
poput sablje) imaju danas samo historijsko značenje. 


Oznake propisane od službe kontrole mjera jesu u nas ove: 
»A« za motorska ampersatna brojila, »D« za elektrodinamička, 
»E« za elektrolitska i »F« za indukcijska. Sa »B« označena su daljin- 
ska brojila, Iza oznake slovom, na označnoj ploči svakog odobrenog 
tipa brojila stoji broj koji označuje redni broj odobrenja u vezi s 
fabrikatom i tipom brojila, odn. s brojem mjernih sustava (npr, 
F 104). 

Prema načinu priključenja na  električku mrežu razlikuju se 
brojila za izravan priključak na mrežu, transformatorska i reduk- 
torska brojila. Naponske staze brojila izmjenične struje izvode se 
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za izravan priključak na napone samo do 550 V, a strujne staze 
za jakosti do 200 A. Da bi se brojila mogla primijeniti za mjerenje 
električkog potroška kod svih vrijednosti napona i struje koje do- 
laze u obzir, moraju se često naponske staze brojila izmjenične 
struje priključiti na sekundarne strane naponskih transformatora 
za mjerenje, a strujne staze u sekundarne krugove strujnih trans- 
formatora za mjerenje  (transformatorska brojila).  Naponske 
staze istosmjernih brojila priključuju se po potrebi preko mjernih 
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Sl. 1. Brojčanik motornog brojila (proizvod »Iskra«, Kranj). 

1 valjkasti koturić najnižeg mjesta razdijeljen je na 100 jednakih 

dijelova, 2 valjkasti koturići ostalih dekadskih mjesta imaju 

znamenke 0, i, 2:::9, 3 zupčanici prigona, 4 pužno kolo koje 

pokreće pužni vijak rotora, 5 vijci za pričvršćenje brojčanika 
na stalak 


predotpornika koji su spojeni s njima u seriju, a strujne staze pa- 
ralelno uz tzv. poredne otpornixe ili šentove (shunt). Takva bro- 
jila zovu se reduktorska. Brojčanici transformatorskih brojila često 
se izvode tako da pokazuju stvarnu vrijednost potroška (kaže se 
da im je nazivna konstanta jednaka 1). Takva brojila nazivaju se 
brojila s primarnim brojčanikom, jer je brojčanik izveden tako da 
pokazuje potrošak mjeren na primarnoj strani mjernih transfor- 
matora. Upotreba takvih brojila ograničena je jer se mogu pri- 
mijeniti samo za mjerenje potroška u električkoj mreži određenog 
primarnog napona i uz određenu primarnu jakost struje. U novije 
vriieme sve više se izrađuju tzv. brojila sa sekundarnim brojčanikom, 
tj. brojila koja pokazuju električki potrošak mjeren na sekundarnoj 
strani mjernih transformatora, a podatke brojača treba množiti 
s umnoškom prijenosnih odnosa naponskih i strujnih transfor- 
matora da se dobije stvarni potrošak ; nazivna konstanta brojčanika 
u tom je slučaju različita od 1. Brojila mogu se primijeniti i s tzv. 
poluprimarnim brojčanikom, tj. s brojčanikom u kojem nije uzet 
u obzir prijenosni odnos strujnog transformatora, pa podatke 
brojača treba množiti s tim prijenosnim odnosom. 

Napredak u preciznosti izvođenja pojedinih dijelova električkih 
brojila i različite usavršene mogućnosti kompenziranja pogreški 
omogućili su da tvornice u novije vrijeme proizvode tzv. brojila 
s proširenim opsegom mjerenja; npr. petampersko brojilo s četvero- 
strukim proširenjem, tj. do 20 A. Kao jakost struje naznačuje se 
tada na označnoj pločici 5—20 A ili 5(20) A ili 5 maks. 20 A: 
to znači da je brojilo jednako tačno pod malim opterećenjima kao 
nekadašnje brojilo za 5 A, pod velikim opterećenjima kao ne- 
kadašnje brojilo za 20 A. Danas su rijetke tvornice koje brojila 
izmjenične struje ne proizvode bar s dvostrukim proširenjem 
mjernog opsega (v. natpisne pločice u slikama 2 i 21). Brojčana 
oznaka za jakost struje naznačena na prvom mjestu odnosi se na 
tzv. osnovnu struju, a brojčana oznaka na drugom mjestu na tzv. 
maksimalnu struju. 

Sastavni dijelovi električkih brojila. Pretežna većina elek- 
tričkih brojila pripada grupi motornih brojila, pa će u daljem sa- 
mo o njima biti govora. Glavni su sastavni dijelovi takvih brojila 
motor (sa svojim rotorom) i brojčanik (sl. 1 i 2). Vrtnja ili os- 
ciliranje rotora prenosi se mehanički na brojčanik, koji broji okre- 
taje ili oscilacije; ako je — u idealnom slučaju — rotor izveden 
tako da je brzina vrtnje razmjerna s veličinom koja se integrira, 
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brojanje okretaja ili oscilacija predstavljat će integraciju te veličine 
i brojčanik će pokazivati rezultat te integracije. 


Ostvarenje takvog idealnog rotora zahtijeva da se rotor brojila 
sa strujnom i naponskom stazom ne okreće ako je aktivirana samo 
jedna od tih staza. U stvarnosti je često brojilo izvedeno tako da 
se rotor okreće trajno ili povremeno, odn. da nastupa ubrzanje 
ili usporenje njegove vrtnje, i kad nisu aktivirane obje staze, pa 
se govori o pregonu ili protugonu rotora, — naponskom ako je pro- 
uzročen time što je bro- 
jilo priključeno na napon 
a kroz strujnu stazu ne 
teče struja, strujnom ako 
je prouzročen time što 
strujnom stazom prolazi 
struja a naponska nije 
pod naponom. 


Motori s rotorom iz- 
vedeni su različito na 
različitim vrstama mo- 
tornih brojila i bit će o- 
pisani u nastavku. Da bi 
se mogla brže utvrditi 
pogreška, rotor svakog 
brojila mora imati na 
svom obodu lako primjet- 
ljivu značku, koja se mo- 
že promatrati kroz pro- 
zorčić na poklopcu bro- = si, 


2. Brojčanica i brojčanik s valjkastim 


jila, ukoliko poklopac = koturićima. 
nije u cijelini proziran. 
Osovina rotora _motor- 


1 valjkasti koturići, 2 koturić 
najnižeg mjesta, 3 otvor za promatranje 
diskosa, 4 strelica koja pokazuje smjer vrtnje 
diskosa, 5 vijci za pričvršćenje brojčanice 


nih brojila je u normal- 

nom položaju vertikalna, pa ta brojila imaju dva ležaja: gornji i 
donji. Trenje u ležajevima treba da bude što manje, da ne bi 
nastale dodatne pogreške — naročito kod malih brzina vrtnje — 
koje se ne mogu kompenzirati. Donji ležaj izvodi se najčešće 
prema sl. 3 s tanjuričem od sintetskog safira ili rubina, na koji se 
opire čelična kuglica smještena na dnu osovine rotora. Gornji ležaj 
izvodi se po pravilu kao iglasti vratni ležaj. 


Glavni sastavni dijelovi brojčanika motornih brojila jesu: sta- 
lak ili šasija, brojčanica, prigon i brojač. Brojač je sastavljen od 
četiri ili više kružnih ska- 
la ili valjkastih koturića 
koji predstavljaju dekad- 
ska mjesta za čitanje sta- 
nja te imaju ubilježene 
znamenke 0, 1...9. Kruž- 
ne skale mogu biti izve- 
dene kao pločice koje ro- 
tiraju uz nepomične in- 
dekse ili kao nepomične 
pločice povrh kojih ro- 
tiraju kazaljke. Rotacija 


7 SŠ rotora prenosi se prigo- 
S nom na valjkasti kotu- 
8. : rić, kružnu skalu ili ka- 
Va zaljku najnižeg dekad- 

S 


skog mjesta, pa oni ro- 
tiraju brzinom koja je 
razmjerna s brojem okre- 
taja rotora. Kada valj- 


sE 


SI. 3. Presjek kroz donji uporni ležaj. / donji 

kraj osovine rotora, 2 čelična kuglica, 3 

tanjurić od sintetičkog safira ili rubina. 4 

rukavac s koničnim provrtom, 5 stalak, 6 

protumatica za udešavanje visine, 7 tuljak za 
ležajni tanjurić, 8 opruga 


kasti koturić niže mjes- 
ne vrijednosti načini pun 
okret, automatski se po- 
makne koturić slijedeće 


više mjesne vrijednosti 
na znamenku koja je za 1 veća od prijašnje. Kod integriranja većih 
snaga mora se povisivati mjesna vrijednost dekadskih mjesta; to 
se čini faktorima 10, 100, 1000..., koji se naznačuju na samoj broj- 
čanici. Decimalna mjesta, ukoliko postoje, označuju se drugom 
bojom, a kod brojača s koturićima i decimalnim zarezom. Brojači 
izvode se ponajčešće s valjkastim koturićima. 
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Važan sastavni dio većine motornih brojila je trajni magnet, 
koji omogućava jednostavnu regulaciju broja okretaja rotora. Pri- 
čvršćuje se na stalak u brojilu tako da se u procjepu magneta vrti 


SI. 4. Različiti oblici magneta za kočenje. Ž--+8 starije izvedbe, 9 s temperaturnom 

kompenzacijom, /0 modernija izvedba s ubrizganim kratkim debelim dvotražnim 

magnetom od legure Alnico, // modernija izvedba s finom regulacijom i sa četiri 
magnetska štapića koji su magnetizirani u poprečnom smjeru 


aluminijska pločica (diskos) rotora, Vrtložne struje koje se u dis- 
kosu rotora rađaju prilikom vrtnje proizvode zakretni protumo- 
ment i nastoje spriječiti vrtnju. O nepromjenljivosti trajnog ma- 
gneta u toku vremena ovisi tačnost brojila; stoga se on izvodi od 
magnetskog materijala s velikom koercitivnom silom (Alnico ili 
Alnicoti). Različiti oblici u kojima se izvode trajni magneti pri- 
kazuje sl, 4. Regulacija vrtnje ponajčešće se provodi primicanjem 
trajnog magneta osovini odn. odmicanjem od nje. Trajni magneti 
često se izvode i s finom regulacijom pomicanja (npr. mikrometar- 
skim vijkom). Na njih se često smještaju dijelovi koji služe za 
kompenzaciju temperaturnog utjecaja (npr. od materijala čija je 
magnetska vodljivost ovisna o temperaturi). 


Sl. 5. Shematski prikaz magnetomotornog brojila. / aluminijski 

rotor s trodijelnim plosnatim namotom, 2 vertikalna čelična 

osovina, 3 trajni magnet, 4 komutator, 5 četkice, 6 donji uporni 

ležaj, 7 gornji iglasti vratni ležaj, 8 ugrađeni poredni otpornik, 
9 pužni vijak, 10 stezne spone za regulaciju 


Magnetomotorna i elektrodinamička brojila. Motorna 
brojila primijenjena u praksi pripadaju velikom većinom grupi 
indukcijskih brojila, pa su indukcijska brojila, prema tome, i naj- 
češće upotrijebljena električka brojila uopće. Ona će stoga u ovom 
članku biti opširnije obrađena, ali će prije toga ovdje biti kratko 
opisane dvije druge grupe motornih brojila koje, iako se primje- 
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njuju u manjem opsegu, imaju određenu važnost u elektroteh- 
ničkoj praksi: magnetomotorna i elektrodinamička brojila. 
Magnetomotorna brojila mogu se upotrijebiti samo za isto- 
smjernu struju. Aluminijski rotor (sl. 5) s trodijelnim plosnatim 
ili bubnjastim namotom pričvršćen je na vertikalnoj osovini 2 
tako da rotira u polju trajnog magneta 3 ako mu se preko komuta- 
tora 4 i četkica 5 dovodi istosmjerna struja. Vertikalna osovina 
upire se na donjem kraju o donji uporni ležaj, a gore je pridržava 


O 


SI. 6. Shematski prikaz serijskog elektrodinamičkog brojila. / strujni 

svitak, 2 namot rotora, 3 predotpornik u naponskoj stazi, # komutator, 

5 četkice, 6 pomoćni svitak za kompenzaciju trenja, 7 gornji iglasti 

ležaj, 8 donji uporni ležaj, 9 osovina rotora, /0 aluminijska pločica za 

kočenje, // magnet za kočenje, 12 zastavica za amortiziranje neoptere- 
ćenog kretanja 


igla gornjeg iglastog ležaja. Paralelno s namotom rotora priključen 
je poredni otpornik 8 tako da kroz namot teče struja male jakosti 
koja je uvijek razmjerna s ukupnom jakosti struje. Okretanje ro- 
tora prenosi se na brojač po pravilu preko pužnog vijka 9, učvr- 
šćenog na osovini, na pužno kolo brojčanika i preko nekoliko čeonih 
zupčanika. Zakretni moment na rotor proizvode električka struja 
koja prolazi rotorom i magnetski tok trajnog magneta. U rotoru 
se prilikom vrtnje u polju trajnog magneta rađaju Foucaultove 
struje koje, zajedno s trajnim magnetom, proizvode zakretni pro- 
tumoment. U stacionarnom stanju brzina vrtnje rotora razmjerna 
je s jakosti struje koja teče kroz rotor pa brojčanik integrira jakost 
struje s vremenom, tj. registrira količinu elektriciteta, najčešće 
u ampersatima. 

Elektrodinamička brojila, zvana također dinamometarska, 
mogu se u principu upotrebljavati za istosmjernu i izmjeničnu 
struju. Tačnost mjerenja veća im je nego magnetomotornih bro- 
jila pa se najčešće primjenjuju kada se traži velika tačnost mjerenja 
većih količina električke energije u sustavima istosmjerne struje. 
Za mjerenje u sustavima izmjenične struje primjenjuju se samo kada 
je frekvencija malena ili kada je ona promjenljiva (npr. u pogonu 
valjaoničkih strojeva). Elektrodinamičko brojilo ima dvije staze 
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— strujnu i naponsku — pa može registrirati potrošenu električku 
energiju u vatsatima ili kilovatsatima. Strujnu stazu (sl. 6) čini 
nepomični, ponajčešće dvodijelni, strujni svitak / kroz koji pro- 
lazi struja što ide u trošila ili struja koja je s njom razmjerna. Na- 
ponsku stazu čini namot rotora 2, koji je priključen preko predot- 
pornika 3, izmjenljivog komutatora 4 i četkica 5 na napon mreže. 
Namot rotora sastavljen je od tri svitka koji rotiraju u magnetskom 
polju nepomičnog strujnog svitka. Zakretni moment nije konstan- 
tan; srednja mu je vrijednost razmjerna sa snagom P, tj. 
Mec;P=cGvuxi, 
gdje je U napon mreže a / jakost struje trošila koja prolazi kroz 
nepomične namote strujne staze. Da se omogući jednostavna re- 
gulacija vrtnje, pričvršćena je okomito na osovinu rotora okrugla 
aluminijska pločica /0 koja rotira u polju nepomičnog trajnog 
magneta //, te oni proizvode moment kočenja K koji je razmjeran 
s brojem okretaja n pa je u stacionarnom stanju 
M=caUl=K=entjn=eUIl, (6, = cl). 


U nastavku, gdje će se u jednadžbama pojaviti velik broj konstanti razmjer- 
nosti, one će se radi jednostavnosti sve označiti istim slovom c, bez indeksa, 
mada po pravilu nisu jednake i mogu (kao konstante u gornjim jednadžbama) 
biti među sobom u matematičkoj zavisnosti. 


Vanjsko magnetsko polje, pa čak i polje Zemlje, može utjecati 
na rad elektrodinamičkog brojila. Za smanjenje utjecaja stranog 
magnetskog polja izvode se tzv. astatička brojila. Opisano brojilo 
naziva se serijsko elektrodinamičko brojilo jer mu je strujna staza 
priključena u seriju s trošilima. Za velike jakosti struje primjenjuju 
se poredna elektrodinamička brojila u kojima je strujna staza pri- 
ključena paralelno uz poredni otpornik. 


INDUKCIJSKO BROJILO 

Indukcijsko brojilo može se upotrijebiti samo za mjerenja u 
sustavima izmjenične struje. Glavni su mu sastavni dijelovi (sl. 
7 i 8): kućište koje se sastoji od podnožne ploče i poklopca, pri- 
ključnica, trajni magnet za reguliranje brzine vrtnje i mjerni si- 
stemi koji se sastoje od naponskog magneta, strujnog magneta, 
brojčanika i rotora. Naponski i strujni magnet djeluju motorno 
na rotor pa tvore pogonski sistem. Jednofazno brojilo ima po pra- 
vilu jedan pogonski sistem, a trofazno dva ili tri. Naponski magnet 
sastavljen je od naponskog željeza i naponskog svitka a strujni 
od strujnog željeza i strujnog svitka. Rotor brojila čine okrugle 
metalne pločice bez namota koje su pričvršćene okomito na ver- 
tikalnu čeličnu osovinu i smještene tako da mogu rotirati u pro- 


Sl. 7. Jednofazno brojilo, bez poklopca i brojčanika (proizvod 
»Iskra«, Kranj). / ušica za pričvršćivanje brojila, 2 gornji ležaj, 
3 podnožna ploča, 4 vijak za pričvršćenje stalka, 5 pužni vijak, 
6 osovina rotora, 7 trajni magnet, 8 ušica vijka za plombiranje, 
9 diskos rotora, /0 donji ležaj, 11 mostić, 12 naponske stezalj- 
ke, 13 strujne stezaljke, 14 strujni svitak, 7/5 stalak, 16 naponski 
svitak, 17 naprava za namještanje faznog pomaka 


TE, II, 34 
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Sl. 8. Trofazno brojilo, bez brojčanika i poklopca (proizvođ 

»Iskra«, Kranj). / gornji ležaj, 2 naponski magnet, 3 strujni 

magneti, 4 donji ležaj, 5 priključnica, 6 podnožna ploča, 7 

pogonski sistem, & stalak, 9 trajni magnet, 10 diskos rotora, 11 

naprava za namještanje faznog pomaka, /2 mikrometarski vijak 
za finu regulaciju brzine vrtnje 


cjepima elektromagneta i trajnih magneta. Osovinu pridržavaju 
donji uporni i gornji iglasti ležaj. Okrugle pločice rotora, tzv. dis- 
kosi, izrađuju se ponajčešće od aluminija a katkada i od bakra, 
ili se zamjenjuju bubnjevima bez namota. Rotor jednofaznog 
brojila ima po pravilu jedan diskos na koji djeluje pogonski si- 
stem i trajni magnet za kočenje odn. regulaciju brzine vrtnje. 
Rotor trofaznog brojila ima dva ili tri diskosa. Dva pogonska si- 
stema (npr. višefaznih brojila) često se postavljaju tako da djeluju 
na isti diskos. U trosistemskom brojilu djeluju tada na drugi dis- 
kos treći sistem i trajni magnet. Elektromagneti, trajni magneti, 
brojčanik i ležaji pričvršćuju se na stalak a ovaj na podnožnu ploču. 
Vodiči električke mreže priključuju se izravno ili preko mjernih 
transformatora na stezaljke priključnice. 

Princip rada indukcijskog brojila. Do vrtnje rotora dolazi 
zbog naizmjeničnog djelovanja dvaju fazno pomaknutih magnet- 
skih tokova — strujnog i naponskog — na struje koje oni, zbog 
svoje promjenljivosti, induciraju u diskosu rotora. Strujni i na- 
ponski tokovi koji se stvaraju u strujnim i naponskim elektroma- 
gnetima ne prožimaju u cijelosti pločicu rotora, nego kroz nju 
prolazi samo jedan njihov dio, dok drugi dio prolazi putem ra- 
sipanja. Komponente tih tokova koje prožimaju diskos u okomi- 
tom smjeru nazivat će se u nastavku naponski odnosno strujni 
tok i označivat će se sa Đ, odnosno D,. Za postizanje ispravnog 
rada indukcijskog brojila potrebno je da se umjetnim načinom 
pošalje veći ili manji dio tokova putem rasipanja, pa ti tokovi, 
uz korisne tokove, imaju važan zadatak u ispravnom radu bro- 
jila. Najprije ćemo promatrati rad svakog pogonskog sistema za 
sebe, tj. rad jedne faze višefaznog sustava. Struja 7/ koju uzima 
potrošač jednofazne struje u općenitom slučaju zaostaje ili pret- 
hodi u fazi naponu mreže U za neki kut g (sl. 9). Struja 7 prolazi 
strujnim svitkom i proizvodi u strujnom željezu magnetski tok. 
Korisna komponenta Ž, toga toka općenito nije u fazi sa strujom 
I nego za njom zaostaje za neki — redovito mali — kut f. Pro- 
mjenljivi tok Đ, inducira u zamišljenim prstenastim vodičima koji 
su se smjestili oko njegovog traga elektromotorne sile koje pro- 
izvode u njima izmjenične struje /,. Te struje razmjerne su s ve- 
ličinom toka ĐP, ali fazno zaostaju za njim za 90%. Priključi li se 
naponski svitak na izmjenični napon U mreže, stvorit će se u 
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naponskom željezu izmjenični naponski tok. Korisna kompo- 
nenta D, toga toka upravno je razmjerna s naponom U a za njim 
fazno zaostaje za neki — redovito veliki — kut a. Tok Đ, inducira 


Sl. 9. Vektorski dijagram električkih veličina jed- 

nofaznog indukcijskog brojila. U napon mreže, 

I struja u strujnom svitku, Žy korisni strujni tok, 

Ca korisni naponski tok, Zy struja koja nastaje u 

diskosu zbog Pi, Zy struja koja nastaje u diskosu 
zbog Pu 


u zamišljenim prstenastim vodičima koji su se smjestili u diskosu 
oko njegovog traga elektromotorne sile koje proizvode u njima 
struje 1. Te struje razmjerne su s tokom Q, ali fazno zaostaju za 
njim za 90%. Naponski tok PD, djelovat će motorno na struje I, koje 
je inducirao u rotoru promjenljivi tok Đ,. Strujni tok D, djelovat 
će motorno na struje 7, koje je inducirao u diskosu promjenljivi 
naponski tok D.,. Rezultirajući zakretni moment ima veličinu 
M,=<c2,97, sn(aa—fB Tro, 

gdje je(a — BF o) kut što ga zatvaraju korisni strujni i naponski 
tokovi, pa je zakretni moment indukcijskog brojila razmjeran s 
veličinom strujnog i naponskog toka i sa sinusom kuta što ga oni 
zatvaraju. Indukcijska brojila nazivaju se zbog toga i sinusna bro- 
jila. Kut a — = yp naziva se unutarnji kut pogonskog sistema. 
Taj kut zatvaraju naponski i strujni tok kad je p = 0, tj. kad su 
napon i struja mreže istofazni. O veličini toga kuta ovisi kakvu 
će energiju (djelatnu, jalovu ili prividnu) registrirati brojilo. Bro- 
lila izmjenične struje obično se izvode tako da kroz rotor prolazi 
naponski tok D,, jedanput a strujni dva puta (sl, 10); trag naponskog 
toka leži tada između tragova strujnog toka. Strujni tok D, raz- 
mjeran je sa strujom I koju uzima potrošač, a naponski tok Đ, 
s naponom mreže U, pa je veličina zakretnog momenta indukcij- 
skog brojila općenito određena jednadžbom 


M, =<cUI sin(y Foy). 


Predznak »—« ispred g odnosi se na induktivno, a »-H-« na kapaci- 
tivno opterećenje. Konstanta c ovisna je o izmjerama i prostor- 


\__ Razrešljiv 
(mostić) 


S1. 10. Shematski prikaz pogonskog sistema induk- 
cijskog brojila. Naponski tok $u prožima diskos 
rotora jedanput, a strujni $; dvaput 
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nom smještaju pogonskih sistema, o frekvenciji, vodljivosti di- 
skosa itd. M, za brojila djelatne energije treba da odgovara dje- 
latnoj snazi, tj. treba da ima vrijednost 

M,=cUIcos gp. 
Brojila djelatne energije treba dakle graditi tako da je sin (p F p) = 
=c0sp, a to je moguće ako je unutarnji kut pogonskog si- 
stema w =a — B = 90". 

Ukupni strujni tok proizveden u strujnom željezu kao i nje- 
gova korisna komponenta D, u idealnom su slučaju u fazi sa stru- 
jom mreže 1 jer je strujni svitak izveden od malo zavoja debele 
žice, pa je struja magnetiziranja u fazi sa strujom mreže. Kut f 
za koji zaostaje strujni tok D, za strujom mreže I, tzv. kutna po- 
greška strujnog toka, općenito se ne uzima u ozbir kod brojila 
djelatne energije, a redovito ni kod ostalih brojila, jer je malen. 
Međutim, da bi se postigao ispravan rad nekih posebnih vrsta 
brojila, ponekad se namjerno povećava kutna pogreška strujnog 
toka. Zanemari li se kutna pogreška f, mora se za brojilo djelatne 
energije postići da korisni naponski tok zaostaje za naponom mreže 
za kuta =y = 90". Tako velik kut zaostajanja ne može se postići 
jedino iskorištavanjem induktiviteta naponskog svitka, nego se 
naponsko željezo izvodi s magnetskim porednim spojem, tako 
da se dio P, ukupnog naponskog toka D, pošalje putem rasipanja 
(sl. 11), a za prožimanje rotora iskoristi ona komponenta ?,, koja 
fazno zaostaje za naponom za potrebni kut a. Naponi i naponski 
tokovi naponskog elektromagneta raspodijele se tada prema vek- 
torskom dijagramu u sl. 1ib. 

Zakretni moment brojila djelatne energije kod prijelaza iz 
induktivnog u kapacitivno opterećenje ne mijenja smjer, nego 
se rotor brojila i dalje vrti u istom smjeru. No promijeni li se smjer 


Sl. 11. Utjecaj porednog magnetskog spoja u 
naponskom željezu indukcijskog brojila. a she- 
matski prikaz rasporeda tokova, b vektorska slika 
tokova. U naponskom željezu a rađa se ukupni 
naponski tok De kada se naponski svitak priključi 
na napon mreže U. Pomoću toka rasipanja Pr kroz 
poredni magnetski spoj b i raspor c postizava se 
da korisni naponski tok &$, koji prožima rotor _d 
zaostaje za 90“ za naponom U 


toka električke energije, okretat će se rotor u suprotnom smjeru, 
jer se promijenio smjer struje a zbog toga i smjer toka O, koji 
je s njom istofazan. Oblike strujnog i naponskog magneta i smje- 
štaj jednog u odnosu na drugi odabiru pojedine tvornice brojila 
različito, a tim izborom su određene crte u kojima se zatvaraju 
strujni i naponski tokovi. Nekoliko takvih pogonskih sistema s 
ucrtanim tokovima prikazano je shematski u sl. 12. 


Moment kočenja rotora indukcijskog brojila. Da bi se mo- 
gla jednostavno regulirati brzina vrtnje rotora, u indukcijskim 
brojilima postavljaju se trajni magneti. Diskosi rotora smješteni 
su u rasporima tih magneta tako da se rotor može vrtjeti ne do- 
dirujući magnet. Prilikom vrtnje u magnetskom polju trajnog 
magneta nastaju u diskosu vrtložne struje koje nastoje spriječiti 
okretanje rotora. Osim tih vrtložnih struja pojavljuju se u diskosu 
izmjenične vrtložne struje prouzročene vrtnjom u izmjeničnim 
poljima naponskog i strujnog magneta. One također koče rotor 
u njegovoj vrtnji pa dolazi do tzv. naponskog i strujnog prigušenja. 
Moment kočenja koji proizvodi neki magnetski tok na rotor pri- 
likom njegove vrtnje razmjeran je s kutnom brzinom o i kvadratom 
toga toka, Trenje u ležajima, između zraka i rotora i u brojčaniku 
također su uzročnici kočenja rotora u njegovoj vrtnji. Približno 
može se pretpostaviti da je moment kočenja koji je prouzročilo 
trenje sastavljen od konstantnog člana £, i člana koji linearno raste 
s kutnom brzinom: 

M, =t+cot. 
Ukupni moment kočenja ima prema tome vrijednosti 
M,=cob,+coĐ,+coD?+t+cot, 


BROJILA, ELEKTRIČKA 


U stacionarnom stanju taj moment jednak je zakretnom momentu 
M, pa je: 
cD,D,sin (a—Bro= 
=co Parco P,+coD?+n+cot, 
a kutna brzina rotora iznosi 
cD,Psn(a—BFP—t 
W= - : 
CD, +ceD?+ceDP+ cr 
Prema tome, kutna brzina nije linearno ovisna o umnošku 
DD, sin (a — BF), odnosno o UI sin (a— B Fo), kako bi bilo 
poželjno, nego se u brojniku i nazivniku izraza za o pojavljuju 
sumandi koji uzrokuju pogrešno pokazivanje brojila. Za sumande 
cĐ,?* i ct pretpostavlja se da su konstantni, pa linearnu ovisnost 
kvare u brojniku sumand— t, (konstantni udjel trenja) i u nazivniku 
promjenljivi sumandi cĐ,? i cĐ)? koji su ovisni o naponskom i 
strujnom prigušenju. Da bi se postigao broj okretaja bar približno 
razmjeran sa snagom, moraju ta tri promjenljiva člana biti tako 
malena prema ostalima da se mogu zanemariti, ili na brojilu treba 
predvidjeti naprave za kompenzaciju loših utjecaja. Proizvodnja 
brojila još nije pronašla naprave koje bi mogle savršeno kompen- 
zirati štetne utjecaje svih promjena kojima je izvrgnuto brojilo 
(npr. promjena opterećenja i napona) pa se nepromjenljivi član 
€D,? odabire načelno što veći, kako bi se smanjio utjecaj ostalih 
sumanda. Prema tome prednost ima jako kočenje trajnim mag- 
netom, zbog čega se mora proizvesti i veliki zakretni moment. 


Kompenzacija strujnog prigušenja. Strujno prigušenje 
mijenja se naročito u blizini opterećenja maksimalnom strujom. 
Zbog toga treba predvidjeti dodatni zakretni moment ovisan o 
jakosti struje. To se postiže na različite načine, npr. strujnim 
pregonom tako da se između polova strujnog željeza postavi že- 
ljezna pločica kroz koju će se putem rasipanja zatvoriti jedan dio 
ukupnog strujnog toka. Presjek tog porednog magnetskog spoja 
mora biti takav da zasićenje te pločice magnetizmom započne kod 
nekog ovećeg strujnog toka (npr. kod tzv. osnovnog opterećenja). 
Kod malih će opterećenja teći relativno veći dio strujnog toka 
kroz poredni spoj putem rasipanja a manji će dio prožimati rotor. 
Kod veće jakosti struje zasitit će se sve više roredni spoj magne- 
tizmom dok strujno željezo, zbog većeg presjeka, još nije zasićeno. 


Sl. 12. Shematski prikaz pogonskih sistema i tokova indukcijskih brojila. a pro- 
izvod Bergmann, Berlin, b Danubia, Wien, c Sodeco, Genčve, d Iskra, Kranj 
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SI. 13. Shematski prikaz mjernog sistema jednofaznog indukcijskog brojila. 1 

naponski elektromagnet, 2 jezičac za amortiziranje neopterećenog kretanja, 3 

poluga za naponski pregon i regulaciju pri malom opterećenju, 4 strujni elektro- 

magnet, 5 zastavica za amortiziranje neopterećenog kretanja, 6 osovina rotora, 

7 diskos rotora, &8 trajni magnet za regulaciju pri velikom opterećenju, 9 petlja 
za udešavanje faznog pomaka 


Korisni strujni tok bit će relativno veći kod većeg opterećenja, a 
to odgovara većem zakretnom momentu. 

Kompenzacija naponskog prigušenja i trenja. Naponsko 
prigušenje koje se pojavljuje zbog induciranih vrtložnih struja 
prilikom vrtnje diskosa rotora u izmjeničnom polju naponskog 
magneta ovisno je o veličini napona. Naponsko se prigušenje kom- 
penzira po pravilu samo za neki određeni napon (npr. referentni) 
jer se pretpostavlja da se napon neće mnogo mijenjati. Kompen- 
ziranje provodi se stvaranjem naponskog pregona, tj. tako da se 
proizvede dodatni zakretni moment čim se brojilo priključi na 
napon. Usput se provede prekompenziranje radi kompenzacije 
konstantnog udjela trenja 4, prema jedn. (3). Kad je napon pro- 
mjenljiv, bit će dakle kompenziran samo jedan dio naponskog 
prigušenja, pa će brojilo imati tzv. naponsku pogrešku. 

Sprečavanje stalne vrtnje rotora indukcijskih brojila. 
Naponskim pregonom proizvedeni dodatni zakretni moment bio 
bi redovito uzročnik stalnoj vrtnji rotora pa i onda kad potrošač 
ne uzima struju. Da ne dođe do toga, brojila imaju tzv. napravu 
za amortiziranje neopterećenog kretanja. Najčešće je u tu svrhu 
pričvršćena na osovinu željezna zastavica (sl. 13,5) koju, zbog 
magnetskog djelovanja, zadržava željezni jezičac 2 smješten na 
naponskom željezu. Umjesto zastavice i jezičca neke tvornice 
izrađuju u diskosu provrt ili urez u radijalnom smjeru, a druge 
predviđaju da zastavicu ili komadić željezne pilovine prilijepljene 
na diskos zadrži trajni magnet kada dođu u njegovu blizinu. 

Karakteristike brojila, Na rad brojila utječu mnogi faktori 
(npr. jakost struje, napon, frekvencija, fazni pomak, temperatura) 
pa se time izazvana pogreška izražava kao funkcija jednoga od 
tih faktora, a za ostale se pretpostavlja da se ne mijenjaju. Pogreške 
brojila prikazane u dijagramu u ovisnosti o odabranoj promjen- 
ljivoj veličini određuju nepravilnu crtu koja se naziva karakteri- 
stika brojila. Karakteristika brojila najčešće se crta kao funkcija 
opterećenja, jer se u prvom redu za opterećenje predviđaju česte 
i velike promjene. Katkada je potrebno da se istovremeno uzme 
u obzir i koja druga promjenljiva veličina (npr. temperatura), pa 
se tada obično ispituje pogreška brojila kao funkcija opterećenja 
kod nekih odabranih vrijednosti te druge promjenljive veličine 
(npr. na —5, +10, --25, +35“C). Tako se dobiva pramen od 
nekoliko karakteristika iz kojega se po potrebi mogu konstruirati 
novi dijagrami s odabranom varijablom (npr. utjecaj temperature 
pod nekim odabranim opterećenjem). 

Karakteristika indukcijskih brojila, prikazana u ovisnosti o 
opterećenju, ponajčešće je valovita krivulja koja siječe dva do tri 
puta (a karakteristika brojila s proširenim opsegom mjerenja i 
po pet puta) neki srednji pravac koji je paralelan s osi apscisa. 
Valoviti oblik karakteristike u prvom redu potječe od permeabil- 
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nosti strujnog željeza; ona je ovisna o jakosti magnetskog polja 
koje se mijenja s opterećenjem, U idealnom bi slučaju linija ma- 
gnetiziranja bila pravac (sl. 144, 2), ali u stvarnosti, kako je poznato, 
ona je prikazana krivuljom 2 koja tri puta siječe pravac ]/. Predoče 
li se razlike ordinata između pravca 1 i krivulje 2 u dijagramu (sl. 
14 b), dobiva se karakteristika brojila ukojoj je uzet u obzir samo 

utjecaj permeabilnosti željeza. 
D 100% 2% 2004 Trenje ima relativno najveći 

U 


, utjecaj kad su opterećenja mala 
(sl. 14 c). Utjecaj nekompenzi- 
ranog strujnog prigušenja pri- 
kazan je u sl. 14 d. Pretpostavi 
li se da brojilo radi pod kon- 
1 stantnim naponom i da je na- 
Jakost polja u % ponsko prigušenje potpunokom- 
penzirano, dobiva se algebar- 
skim zbrajanjem pogrešaka pre- 
! I ma sl. 14 b, ci d karakteristika 
AT >> anost struje brojila (sl. 14 €) kad jekompen- 
b Uijecaj permeabilnosti kesa! zirano naponsko prigušenje ali 
rebra ij nije kompenzirano trenje i struj- 
no prigušenje. Kompenzira li 
pama naponskim pregonom utjecaj 
trenja i strujnim  pregonom 
utjecaj strujnog prigušenja, do- 
biva se karakteristika brojila 
prema sl. 14 £, u kojoj su ucrta- 
ne dvije krivulje, jedna za fak- 
tor snage 1 i druga za 0,5 indu- 
ktivno. Stvarna karakteristika 
brojila poprima u praksi redo- 
: vito drugačiji oblik nego što iz- 
l kmrnjeui = lazi iz ovog idealiziranog pro- 
Ki ' matranja. U sl. 15 prikazana 
e Karakteristika brojila kog ! je stvarno snimljena karakte- 
Srajnoh pogađanje.) ' ristika pogrešaka nekog jedno- 
I : faznog brojila. 
Dodatne pogreške induk- 
cijskog brojila, Dodatne po- 
greške u pokazivanju brojila (sl. 
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napona mreže U i struje # u 
naponskom  svitku, do kojih 
dolazi ako je frekvencija pro- 
mjenljiva. Utjecaj temperature na ispravnost rada brojila pri- 
lično je velik ukoliko nisu poduzete potrebne mjere da se on 
spriječi. Za smanjenje temperaturne pogreške upotrebljavaju se 
bimetalne pločice ili legure kojima je magnetska vodljivost ovisna 
o temperaturi. Te pločice smještaju se na naponsko željezo (v. 
sl. 12 d)ili na trajni magnet (v. sl. 4). Viša harmonička titranja do 
kojih može doći u naponskom ili strujnom krugu mogu također 
prouzročiti dodatnu pogrešku. Nastupe li u naponskom i strujnom 
krugu viša harmonička titranja istog reda, nastaje u brojilu za- 
kretni moment koji — zbog ovisnosti pogreške o frekvenciji — 
može imati velik utjecaj na pogrešku brojila. Nastupe li viša ti- 
tranja samo u naponskom ili strujnom krugu, dodatne pogreške 
mogu se najčešće zanemariti jer titranja trećeg reda nastaju zbog 
trošila manjih snaga (npr. živinih svjetiljki ili slabo opterećenih 
transformatora) a najvažniji proizvoditelji viših titranja (npr. mje- 


SI. 14. Kako dolazi do valovitog obli- 
ka karakteristike indukcijskih brojila 


300% pgnovne 
F > jakosti 
Struje 


Sl. 15. Karakteristika jednofaznog brojila, proizvod »Iskra«, 
Kranj; tip E3, 220 V, 10 (30) A. 7 kod faktora snage 1, 2 kod 
faktora snage 0,5 induktivno 
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SI. 16. Karakteristike trofaznog brojila kod promjenljivih uslova rada. Puno 
izvučene krivulje odnose se na faktor snage 1, a crtkane na faktor snage 0,5 in- 
duktivno. a pogreška brojila kao funkcija simetričnog opterećenja izraženog u % 
osnovne jakosti struje, b pogreška brojila kao funkcija jednofaznog opterećenja 
izraženog u % osnovne jakosti struje, c dodatna pogreška zbog promjene referent- 
nog napona za +10% kod osnovne struje i kod 10% opterećenja, d dodatna 
pogreška zbog promjene referentne frekvencije za + 10% kod osnovne struje i 
kod 10% opterećenja 


njači i jako opterećeni transformatori) proizvode viša titranja 
petog ili višeg reda s manjim amplitudama. 


Namještanje faznog pomaka. Kut y što ga zatvaraju korisni 
naponski i strujni tok u slučaju istofaznosti napona i struje, tj. 
kad je pg = 0, mora za brojila djelatne energije iznositi 90“, Mije- 
njanjem uloška € (v. sl. 11) može se promijeniti u grubom opsegu 
tok rasipanja željeza, a prema tome također smjer i veličina vektora 
korisnog naponskog toka. Fina regulacija može se postići na raz- 
ličite načine, npr. tako da se oko strujnog željeza postave kratko 
spojeni prsteni od metala koji se mogu odstranjivati ili dodati, 
ili se dodaje nekoliko zavoja žice u čiji se krug uvrštava promjen- 
ljiv otpor (sl. 7 i 8). Na taj se način više ili manje optereti strujni 
magnet pa se vektor strujnog toka pomakne prema vektoru na- 
ponskog toka ili se od njega odmakne. 

Regulacija brzine vrtnje rotora indukcijskih brojila vrši 
se na različite načine: gruba time što se mijenja razmak između 
strujnog i naponskog željeza (veći razmak prouzrokuje smanjenje 
naponskog i strujnog toka a prema tome i brzine), finija time što 
se odmicanjem i primicanjem trajnog magneta mijenja njegova 
udaljenost od osovine rotora, a najfinija pomoću mikrometarskog 
vijka ili sličnih naprava na trajnom magnetu (v. sl. 7). Regulacija 
kutne brzine promjenom momenta kočenja trajnog magneta dje- 
luje uglavnom tako da se karakteristika pogreški pomiče paralelno 
prema gore ili dolje. Zbog toga je u prvom redu važno da karak- 
teristika brojila bude što »uža« tj. da gornje i donje ekstremne 
vrijednosti pogreške ne budu »daleko« jedna od druge; takva se 
karakteristika može lako dovesti u potrebnu udaljenost od osi 
apscisa. 

Višefazna brojila. Za integriranje djelatne snage višefaznog 
sustava potrebno je prema ranije rečenom toliko mjernih sistema 
koliko sustav ima vodova, manje 1. Nije pri tom važno da li su 
svi ti mjerni sistemi smješteni tako da djeluju na isti rotor (tzv. 
višefazno brojilo) ili tako da svaki sistem djeluje na posebni ro- 
tor (nekoliko jednofaznih brojila). Zbog praktičkih razloga i zbog 
veće tačnosti daje se prednost višefaznim brojilima. Za pogonske 
sisteme višefaznih brojila tvornice najčešće upotrebljavaju po- 
gonske sisteme svojih jednofaznih brojila. Trofazno brojilo na- 
mijenjeno za trovodne električke sustave, koje integrira snagu po 
poznatoj metodi dvaju vatmetara (spojeno u tzv. Aronovu spoju) 
ima dva mjerna sistema. Rotor takvih brojila ima po pravilu dva 
aluminijska diskosa; na svaki od njih djeluje po jedan pogonski 
sistem i trajni magnet za kočenje. Brojilo mora ispravno mjeriti 
i kad su opterećenja nesimetrična pa mora postojati mogućnost 
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neovisne regulacije svakog pojedinog mjernog sistema. Takva 
su brojila zbog toga redovito snabdjevena udesivim napravama za 
izjednačenje zakretnih momenata obaju mjernih sistema. To se 
može postići mijenjanjem razmaka između strujnog i naponskog 
magneta u onom pogonskom sistemu gdje je potrebno, ili — naj- 
češće — pomoću udesivih vijaka koji su postavljeni u naponskim 
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SI. 17. Priključni plan trofaznog četverovodnog (trosistemskog) 
brojila (stari način prikazivanja) 


magnetima kao poredni magnetski spoj, ili pomoću željeznih plo- 
čica u rasporu magneta. Trofazno brojilo namijenjeno za četvero- 
vodne sustave (sl. 17) ima po pravilu tri mjerna sistema; svaki od 
njih integrira snagu jedne faze, tj. strujna staza leži u jednoj fazi 
(npr. R) a naponska je priključena između dotične faze i neutralnog 
vodiča (npr. između R i O). Rotor takvih brojila ima redovito dva 
diskosa; na jedan od njih djeluju dva pogonska sistema a na drugi 
djeluje treći sistem i magnet za kočenje. Jednako kao za dvosistem- 
ska brojila postoji i za trosistemska mogućnost izjednačivanja za- 
kretnih momenata pojedinih sistema. Brojila za simetrično opte- 
rećene faze upotrebljavaju se ako se može pretpostaviti da su li- 
nijski odnosno fazni naponi jednaki i simetrični i da je električki 
sustav simetrično opterećen. U tom slučaju može se električka 
energija mjeriti pomoću jednog mjernog sistema. U četverovodnim 
električkim mrežama upotrebljava se tada jednofazno brojilo 
koje mjeri potrošak jedne faze, a prijenosni odnos prigona do broj- 
čanika odabere se tako da brojčanik pokazuje trostruku vrijednost, 
ili se podatak običnog jednofaznog brojila množi sa 3. U trovodnim 
mrežama, u slučaju simetrično opterećenih faza i simetričnih na- 
pona, može se također upotrijebiti jedno jednofazno brojilo. U 
mnogim državama, pa i u nas, zabranjena je upotreba brojila 
za simetrično opterećene faze. 


Posebne vrste indukcijskih brojila. Trošila koja uzimaju 
iz mreže električku struju koja nije u fazi s naponom, tj. kojima 
je faktor snage manji od 1 (npr. motori) opterećuju mrežu više 
nego kada bi uzimala jednaku snagu uz faktor snage 1. Brojila 
djelatne energije integriraju samo djelatnu snagu, koja ima vri- 
jednost P, = UI cos, pa registrirana energija odgovara struji 
I cos pa ne struji I koja teče kroz generator, vodove, transfor- 
matore itd. Električka postrojenja moraju se ipak dimenzionirati 
za veću struju I, dakle graditi uz veće troškove. Osim toga će ta 
veća struja jače ugrijavati vodiče kroz koje prolazi pa će nastati 
veći gubici u bakru u obliku Jouleove topline. Zbog toga se kod 
većih potrošača, u elektranama, transformatorskim stanicama i 
sl. često osim brojila djelatnog potroška priključuju brojila ja- 
lovog, prividnog ili mješovitog potroška. "Te posebne vrste induk- 
cijskih brojila primjenjuju se redovito samo u većim postrojenjima 
pa dolaze u obzir samo za mjerenje energije trofaznih sustava. 

Jednadžba 

M, = cUIsin(y £ o) 
(v. str. 530), gdje je p = a — f, važi za svako indukcijsko brojilo. 
Brojila se mogu graditi za vrlo različite vrijednosti kutova ai, 
a prema tome i za različite vrijednosti unutarnjeg kuta pogonskog 
sistema w, tj. kuta što ga u nekom pogonskom sistemu zatvaraju 
korisni naponski i strujni tokovi u slučaju istofaznosti struje i 
napona u mreži, tj. kad je p = 0. Tako npr. kut a, tj. kut faznog 
zaostajanja korisnog naponskog toka za naponom koji određuje 
snagu u dotičnom mjernom sistemu, može primiti različite vri- 
jednosti ne samo zbog toga što je on ovisan o izboru odnosa ja- 
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lovog i djelatnog otpora naponskog elektromagneta nego i zbog 
toga što se naponski svitak može priključiti na bilo koji od faznih 
ili linijskih napona ako se radi o trofaznoj struji. Kut f, tj. kutna 
pogreška strujnog toka, također se može izvoditi za različite vri- 
jednosti (npr. priključivanjem porednih otpornika uz strujni svitak 
elektromagneta). Zakretni moment brojila koje je građeno za 
w = 90% imat će vrijednost M, = c UI cos p (uz induktivno op- 
terećenje), tj. brojilo će registrirati djelatnu energiju. Brojilo gra- 
đeno za y = 0 ili 180% imat će M, = 7 c UI sin g, tj. registrirat 
če jalovu energiju (brojilo jalove energije). Brojilo koje nije građeno 
ni za jednu od tih vrijednosti kuta naziva se mješovito. Zapravo 
je svako indukcijsko brojilo u manjem ili većem opsegu mješo- 
vito, jer kut ne može baš kod svakog opterećenja zadržati tačnu 
vrijednost 0%, 90?ili 180%. Npr. mješovito brojilo koje bi bilo građeno 
za = 60% imat će M, = c UI sin(60—o). Rotor toga brojila mi- 
rovat će kod p = 60“, dakle kod faktora snage cos p = 0,5; rotirat 
će na jednu stranu — npr. nadesno — ako je p < 60" (tj. cos p 
> 0,5) a na drugu — dakle nalijevo — ako je p > 60" (tj. cos p 
< 0,5). Ugradi li se u to brojilo naprava za sprečavanje registri- 
ranja u nepoželjnom smjeru vrtnje rotora (npr. nadesno), brojilo 
če integrirati tzv. pretičak jalove energije pa se naziva brojilo ja- 
lovog pretička. Izvede li se brojilo za 90%< g <180", nastaje mje- 
šovito brojilo koje se može iskoristiti kao brojilo prividne energije 
jer na ograničenom pojasu faktora snage može prilično tačno mje- 
riti prividnu energiju. Rotor toga brojila rotira kod svih vrijednosti 
kuta g nadesno a postizava najveću brzinu kod p = y — 90". 
Brojila se mogu izvoditi i za kut » > 180%, pa nastaju mješo- 
vita brojila koja se mogu iskoristiti kao brojila jalovog pretička ili 
kao brojila prividne energije na ograničenom pojasu faktora snage. 

Velika induktivnost naponskog svitka i prirođena mala induk- 
tivnost strujnog svitka omogućavaju da se indukcijska brojila 
djelatne energije vrlo lako izvode s potrebnim unutarnjim kutom 
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S1. 18. Mjerni agregat: brojilo djelatne energije - brojilo jalove energije, pri- 

ključen preko mjernih transformatora u četverovodđnom trofaznom sistemu. 

Brojilo jalove energije izvedeno za pomak 90". a priključni plan, b i c vektorski 

dijagrami jednog mjernog sistema (sa strujom u fazi R) u slučaju induktivnog 
opterećenja 
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pogonskog sistema, tj. » =a — B = 90" (npr. a = 90% 8 =0%. 
Naponski svitak brojila djelatne energije može se zbog toga 
uvijek priključiti na onaj napon, a strujni u onaj strujni krug, koji 
određuju djelatnu snagu dotičnog mjernog sistema. Kod brojila 
jalove energije ne može se tako jednostavno postići ispravna vri- 
jednost kuta y, tj. da bude a — B = 0" ili 180“. Naponski svici 
brojila jalove energije priključuju se zbog toga često na pomoćne 
napone koje pruža trofazni sustav, a ne na one koji određuju jalovu 
snagu. Iskorištavanjem tih pomoćnih napona omogućeno je da 
se unutar samog pogonskog sistema naponski tok pomakne za 
90“, 60" (ili 120%) prema naponu koji je upotrijebljen da se on pro- 
izvede. Zbog toga razlikujemo tri vrste trofaznih brojila za jalovi 
potrošak: brojila s pomakom 180", 90% i 60“. Međutim, unutarnji 
kut svakog pogonskog sistema, tj. kut što ga čini naponski tok 
s naponom koji u tom sistemu određuje snagu, mora — kod de- 
snohodnih brojila — ostati u svakom slučaju 180“. Jednofazna 
brojila određena za dvovodni izmjenični sustav mogu se izvoditi 
samo s pomakom 180", jer u tom sustavu ne stoje na raspolaganju 
pomoćni naponi. Da bi se ostvario takav pomak, priključuje se 
naponski svitak jednofaznog brojila jalove energije u smjeru koji 
je suprotan smjeru kod analognog brojila djelatne energije. Time 
je već postignut potrebni pomak od 180". Ali kako naponski tok 
zbog induktivnosti naponskog svitka još zaostaje za neki kut a“, 
bit će ukupni pomak a = 180" + a“, dakle veći od 180“. Zbog 
toga se mora pogreška strujnog toka izvesti tako dabude B=a/, 
tj. da bude na koncu y = a — B. = 180“. Da bi se to postiglo, mora 
se paralelno sa strujnim svitkom postaviti omski otpornik s pomoću 
kojega će se povećati pogreška strujnog toka, a ujedno se nastoji 
da se naponski magnet izvede sa što manjim kutom a“, tj. da se 
što više smanji pogreška naponskog toka. Analogno se izvode 
trofazna brojila s pomakom 180". Ta brojila imaju prednost pred 
brojilima koja su izvedena za pomak 90" ili 60%, jer ispravnost 
registriranja nije ovisna o redoslijedu faza niti o simetričnosti 
naponskog trokuta odn. naponske zvijezde električke mreže. 

U sl. 18 prikazan je priključni plan mjernog agregata: brojilo 
djelatne energije - brojilo jalove energije, koji je priključen preko 
mjernih transformatora u četverovodnom trofaznom sustavu. 

Brojila prividnog potroška. Prividni potrošak W', lako bi 
se mogao odrediti čitanjem stanja dvaju brojila, jednog djelatne 
i drugog jalove energije, kad bi fazni pomak između struje i napona 
ostao nepromijenjen. U tom je slučaju W, = VWa FW. Ali 
fazni pomak između struje i napona redovito nije konstantan pa je 
prividnu energiju vrlo teško mjeriti. Brojila za registriranje pri- 
vidne energije izrađuju se s vrlo kompliciranim mehanizmima 
koja većinom iskorištavaju poznatu okolnost da se funkcija sinus 
mijenja polagano kod veličine kuta oko 90", tj. kad je vrijednost 
funkcije približno 1. Za vrijednosti 9 — p == 90" bit će veličina za- 
kretnog momenta 

M, =cUlsin(p—p)=cuUil, 

pa će brojilo moći poslužiti za mjerenje prividne energije ako se 
fazni pomak kreće u nekom ograničenom pojasu. Kod brojila 
djelatne energije jest w = 90“, pa se svako takvo brojilo može 
kod malih vrijednosti kuta g (npr. između 15 induktivno i 15 
kapacitivno) upotrijebiti za prilično tačno mjerenje prividne ener- 
gije. Izvede li se brojilo s unutarnjim kutom pogonskog sistema 
većim od 90% moći će se srednja vrijednost kuta g pomaknuti 
od 0" tako da je zadovoljeno uvjetu w — = 90", pa će brojilo po- 
kazivati prividni potrošak koji će biti prilično tačan kod srednje 
vrijednosti faznog pomaka p veće od 0%. Takva brojila prividne 
energije nazivaju se brojila prividne energije s ograničenim faktorom 
snage. Područje faktora snage može se lako proširiti ako se pri- 
mijeni nekoliko takvih mješovitih brojila izvedenih za različite 
unutarnje kutove pogonskog sistema i ta brojila posebnim pri- 
gonom tako povežu da na zajednički brojčanik uvijek djeluje onaj 
rotor koji rotira najvećom brzinom. Tako se npr. s dva mješovita 
brojila od kojih je jedan udešen za = 90" a drugi za w = 135" 
može postići da zajedno registriraju prividnu energiju s tačnosti 
+ 3% uz faktore snage od 0,94 kapacitivno do 0,5 induktivno. 
Tvornica Landis & Gyr gradi pod nazivom »Trivector« brojilo 
koje u biti radi po istom principu. Sastavni su mu dijelovi jedno 
brojilo djelatne i jedno jalove energije. Brojilo ima tri brojčanika, 
tj. za djelatni, jalovi i prividni potrošak. Brojilo djelatne i brojilo 
jalove energije djeluju preko posebno izvedenog mehanizma na 
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brojčanik za prividni potrošak iskorištavajući činjenicu da rotor 
brojila djelatne energije ima najveću brzinu kad je fazni pomak 
0“, a rotor brojila jalove energije kad je fazni pomak 90“. Brojila 
prividnog potroška koja proizvodi tvornica Siemens & Schuckert 
također su sastavljena od jednog brojila djelatne i jednog jalove 
energije. Kutne brzine njihovih rotora zbrajaju se geometrijski, 
a kao prijenosni mehanizam služi kuglični prigon. Staklenu, 
nahrapavljenu i čeličnom jezgrom otežanu kuglicu toga prigona 
pokreću dva koturića, jedan povezan s rotorom brojila djelatne 
a drugi s rotorom brojila jalove energije. Kutna brzina trećeg, 
zakretljivog koturića, koji ujedno služi za pridržavanje kuglice, 
proporcionalna je s prividnom snagom. Vrtnja tog koturića isko- 
rištava se ujedno za pokretanje pokazivača maksimuma, a osovina 
zakretljivog koturića povezana je s kazaljkom koja pokazuje vri- 
jednost faktora snage. 

Mjerni agregati brojila djelatne, jalove i prividne energi- 
je. Kad se mjere veće količine električke energije, potrebno je da 
postoji mogućnost registriranja električke energije i u slučaju kad 
brojilo zataji, npr. kad pregori naponski svitak, kad se s vremenom 
promijene pogreške itd. U takvim slučajevima priključuju se dva 
djelatna brojila u tzv. kontrolni spoj; analogni strujni svici obaju 
brojila spajaju se tada u seriju a naponski svici paralelno. Brojila 
u kontrolnom spoju neće uvijek registrirati jednako jer imaju 
različite pogreške, nego će im se podaci nešto razlikovati (i za ne- 
koliko postotaka). Obično se za obračunavanje električke energije 
uzima kao mjerodavna aritmetička sredina podataka obaju brojila. 
U pogonima gdje je potrebno mjeriti djelatnu i jalovu snagu po- 
stavljaju se mjerni agregati od jednog brojila djelatne i jednog bro- 
jila jalove energije. Takvi mjerni agregati mogu se upotrijebiti 
samo uz pretpostavku da se opterećenje neće promijeniti iz induk- 
tivnog u kapacitivno ili obratno, jer bi u tom slučaju rotor brojila 
jalove energije rotirao u negativnom smjeru. Da se to spriječi, 
često se propisuje da brojilo jalove energije mora imati napravu 
za sprečavanje proturegistriranja (npr. za sprečavanje obrnutog 
rotiranja rotora ili negativnog registriranja). Budući da kapacitivno 
trošilo po pravilu popravlja faktor snage, može mu se to odobriti 
tako da se brojilo jalove energije izvede bez naprave za sprečavanje 
proturegistriranja. Kod induktivno-kapacitivnog potrošača po- 
stavljaju se ponajčešće uz jedno brojilo djelatne energije dva bro- 
jila jalove, jedno za induktivno a drugo za kapacitivno optereće- 
nje. Oba brojila jalove energije (sl. 19) moraju imati napravu za 
sprečavanje proturegistriranja. Strujne staze spajaju se tada u se- 
riju, ali u protuspoju, a naponske paralelno. Kad se mjere djelatna 
i jalova energija koje mogu teći u oba smjera, mjerni agregat treba 
da ima dva brojila djelatne i četiri brojila jalove energije, dva za 
induktivno, a dva za kapacitivno opterećenje. Svako od tih brojila 
mora imati napravu za sprečavanje proturegistriranja, tako da 
brojilo djelatne energije ne može registrirati poslije promjene smjera 
toka energije, a brojila jalove energije ni onda kad se induktivno 


Brojilo jalove_ energije 
za kapacitivno 


Brojilo djelatne Brojilo jalove energije 
die 


Sl. 19. Priključni plan mjernog agregata sastavljenog od jednog brojila djelatne i 

dvaju brojila jalove energije, koji su priključeni preko mjernih transformatora 

na trofaznu trovodnu mrežu. Brojila jalove energije služe za mjerenje inđuktivnog 

odnosno kapacitivnog potroška, pa moraju imati naprave za sprečavanje protu- 
registriranja 
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opterećenje promijeni u kapacitivno, ili obratno. Budući da brojila 
jalove energije ne reagiraju ispravno na promjenu smjera toka 
električne energije, mora se s pomoću posebnog releja upravljati 
njihovim radom tako da registrira samo onaj par koji je određen 
za dotični smjer. Najčešće je u tu svrhu jedno od djelatnih brojila 
snabdjeveno pomoćnim kontaktom na koji djeluje rotor kad se 
promijeni smjer vrtnje, tj. smjer toka energije. Taj kontakt djeluje 
na relej koji pri davanju električke energije stavlja pod napon po 
jedno od brojila jalove energije namijenjenih za induktivnu i ka- 
pacitivnu struju, a pri primanju električke energije stavlja pod 
napon ostala dva brojila jalove energije i brojilo djelatne energije. 
Prvo brojilo djelatne energije mora biti izvedeno tako da mu rotor 
može rotirati u oba smjera, ali da brojčanik registrira samo kad 
se električna energija daje. Umjesto četiri brojila jalove energije 
mogu se upotrijebiti dva dvotarifna. "Tvornica Landis & Gyr izvodi 
mjerne agregate s dodatnim brojčanicima za prividni potrošak 
pod nazivom »Trivector za četiri kvadranta«. Takvim agregatom 
mogu se u svakom trenutku ustanoviti podaci o jalovoj, 
djelatnoj i prividnoj energiji u oba smjera toka. Prividnu energiju 
mjere dva dvotarifna brojila po principu koji je gore opisan za 
brojilo »Trivector«. S obzirom na to da se radi o davanju i _pri- 
manju električke energije, proteže se fazni kut između napona i 
struje za svaku stranu na sva četiri kvadranta pa je tim agregatom 
omogućeno mjerenje djelatnog potroška prilikom davanja i pri- 
manja, jalovog potroška uz induktivno opterećenje, i to prilikom 
davanja i primanja, i jalovog potroška uz kapacitivno opterećenje 
za oba smjera toka energije. Osim toga omogućeno je mjerenje 
prividnog potroška prema shemi koja je opisana za brojila jalove 
energije. 
TARIFNA BROJILA 

Tarifna brojila služe za što prikladnije provođenje tarifne po- 
litike prodaje električke energije. Izvode se tako da prilikom regi- 
striranja električkog potroška uzimaju u obzir različite značajne 
okolnosti upotrebe električke struje, kao npr. doba dana u kojem 
se uzima struja (vremenska tarifa), visina opterećenja (učinska 
tarifa), smjer toka električke energije (tarifa davanja i primanja) 
itd. Mnogobrojne mogućnosti izvođenja električkih brojila pot- 
pomognute različitim vrstama dodatnog pribora imale su kao po- 
sljedicu da se tarifna politika prodaje električke energije razvila 
i profinila u vrlo velikom opsegu. "Tako su se npr. razvila brojila 
s napravama za prebacivanje na različite tarifne položaje brojčanika 
(višestruka tarifa), za upravljanje početka registriranja tek kad 
se postigne stanovito opterećenje (vršna tarifa), za registriranje 
srednjeg opterećenja postignutog u nekom vremenskom intervalu 
i za pokazivanje maksimuma tog srednjeg opterećenja (maksimalna 
tarifa), za brojenje učestalosti prekoračenja ugovorenog potroška 
(količinska tarifa) itd. 

Općenito, brojila mogu biti jednotarifna ili višetarifna. Više- 
tarifna brojila mogu se izvoditi sa dvije, tri ili četiri tarife, pa se 
nazivaju dvotarifna, trotarifna, odnosno četverotarifna. Jednota- 
rifna imaju brojčanik s jednim brojačem, tj. s jednim nizom zna- 
menaka za čitanje stanja. Višetarifna brojila mogu se snabdjeti 
jednotarifnim ili višetarifnim brojčanikom. Višetarifni brojčanik 
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SI. 20. Shematski prikaz višetarifnog brojčanika. a s dva tarifna 

položaja, b s tri tarifna položaja. 1 i 7 osovine brojčanika stalno 

povezane preko prigona s rotorom brojila, 2 i 3 releji za prebaci- 

vanje rada na tarifne položaje II i III, 4 i 6 pokretljivi ležaji koje 

mogu privući releji, 5 i 8 čeoni zupčanici za pokretanje koturića 
brojčanika 
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Sl. 21 Jednofazno dvotarifno brojilo s proširenim opsegom 

mjerenja. / označna pločica, 2 donji ležaj, 3 priključnica, 4 

relej za prebacivanje tarife, 5 ušica za pričvršćenje glavnog 

poklopca, 6 magnet za kočenje s mikrometarskom regulacijom, 
7 ušica za pričvršćenje brojila 


ima dva ili više brojača koji se nazivaju tarifni položaji ili — kat- 
kada — naprosto tarife (npr. prva i druga, visoka, srednja i niska 
tarifa) a ugrađuju se samo u motorna brojila. U sl. 20 shematski 
je prikazan rad višetarifnog brojčanika sa dva i tri tarifna polo- 
žaja. Releji 2 i 3 aktiviraju se u vremenskim tarifnim brojilima 
time što se stave pod napon preko sklopnog sata, a u ostalim tarif- 
nim brojilima time što se stave pod napon, ili se u njih pušta 
struja, u ovisnosti o namjeni. Sklopni sat može biti ugrađen u sa- 
mom brojilu ili se smješta odijeljeno. Sklopni sat ugrađen u bro- 
jilu može upravljati radom pojedinih tarifnih položaja izravno, 
tj. mehaničkim prijenosom, pa su releji nepotrebni. Sl. 21 pri- 
kazuje jednofazno dvotarifno brojilo sa skinutim poklopcem, tako 
da se vidi relej 4 za prebacivanje tarife. Relej se aktivira preko 
odijeljeno smještenog sklopnog sata. 

Vremensko višetarifno brojilo povezano je sa sklopnim 
satom koji u stanovito doba dana izravno, dakle mehaničkim pri- 


SI. 22. Sklopni sat za aktiviranje releja dvotarifnog 
brojila (proizvod »Siemens-Schuckertwerke«). 1 
jahači za visoku tarifu, 2 jahači za nisku tarifu, 
3 dnevna pločica sa jahačima koji uključuju nisku 
tarifu od 1h do 7H i od 14h do 20h, a visoku tarifu 
od TH do 141i 0d 202 do Ih, 4 tjedna pločica, 5 
pregibna sklopka, 6 namot asinhronog motora za 
navijanje sata 
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jenosom, ili električki, preko releja, djeluje na uređaj za prebaci- 
vanje tarifnog položaja. Sklopni sat pokreće mehanizam za po- 
kretanje (čelično spiralno pero na ručno navijanje ili električko 
navijanje pomoću sinhronog ili Ferrarisovog elektromotora). U 
njemu se nalazi (sl. 22) vremenska ili dnevna pločica sa 24-satnom 
podjelom, na koju se može na različitim mjestima pri rubu po- 
staviti 2, 4, 6 ili više pomičnih jahača. Na slici 22 prikazani sklopni 
sat, budući da nije ugrađen u samom brojilu, ima posebno kućište 
i priključnicu s potrebnim brojem stezaljki. Dnevna pločica rotira 
jednoliko i nosi jahače koji u odabrano doba dana djeluju mehanički 
na pregibnu sklopku pa ova aktivira releje na višetarifnom brojča- 
niku. Često se postavlja i tzv. tjedna pločica s mirnim kontaktom, 
pomoću koje se tjedno jedanput (npr. od subote u 13h do pone- 
djeljka u 6h) isključuje rad visoke tarife ili pokazivača maksimuma 
(v. dalje). Sklopni satovi često su snabdjevni i učinskom sklopkom 
koja služi za izravno uključivanje i isključivanje trošila (npr. boj- 
lera, frižidera, ulične rasvjete itd.). 

Brojila s otežanim kretanjem. Uz pretpostavku da će neka 
trošila snage u kućanstvima (npr. glačala, električki štednjaci itd.) 
biti priključena u vrijeme kad je elektrana manje opterećena, elek- 
trička energija za takva trošila prodaje se jeftinije nego npr. za 
rasvjetu (tzv. degresivna tarifna politika). U kućanstvima koja 
imaju električku instalaciju za rasvjetu postavlja se osim uobi- 
čajenog brojila za mjerenje skupnog potroška brojilo s otežanim 
kretanjem, koje se također naziva kućansko, prijenosno ili odobra- 
vajuće. Razlika električkih potrošaka glavnog brojila i brojila s 
otežanim kretanjem naplaćuje se uz višu tarifu a električki potrošak 
koji je registriralo brojilo s otežanim kretanjem uz nižu. Nekoć 
su se u nas mnogo primjenjivala ta brojila, ali povezivanjem elek- 
tričkih mreža velikih proizvođača električke energije ta je vrsta 
tarife izgubila svoj smisao. 


Brojila pretička registriraju pretičak električke energije kad 
opterećenje premaši određenu graničnu vrijednost. Ova brojila 
mogu biti vršna ili suptrakciona, već prema tome da lije brojilo 
snabdjeveno samo brojčanikom za pretičak ili osim njega postoji 
i brojčanik za ukupnu potrošnju. Tarifna politika uz primjenu 
tih brojila svodi se na to da se kod naručenog vršnog opterećenja 
plaća manji iznos — većinom paušalni — ili jedinični iznos prema 
potrošku koji je registriralo skupno brojilo, a kad opterećenje 
premaši vršno, zaračunava se velika tarifa za pokriće troškova 
spremnosti elektrane, kako bi se potrošač ponukao da drži opte- 
rećenje ispod ugovorene granice. 


Brojila i pribor za maksimalnu tarifu. Tarifnom poli- 
tikom prodaje električke energije nastoji se potrošač stimulirati da 
što jednoličnije raspodijeli svoj potrošak električke energije i da 
ga u stanovito doba dana (npr. navečer) ograniči na što manju 
vrijednost. Običnim jednotarifnim brojilima ne može se kontro- 
lirati u koje doba dana potrošač najviše opterećuje električku mrežu, 
a ne može se kontrolirati ni jednolikost opterećenja. Vremenska 
dvotarifna brojila djeluju doduše na potrošača onamo da nastoji 
podmiriti svoje potrebe na energiji što više u doba dana koje od- 
govara proizvođaču električke energije, ali ne pružaju mogućnost 
kontroliranja jednoličnosti opterećenja. Proizvođači električkih 
brojila izradili su zbog toga naprave za pokazivanje maksimuma 
opterećenja, koje su najčešće povezane s električkim brojilima. 
"Te naprave imaju zadatak da registriraju maksimalno opterećenje 
koje prouzrokuju trošila u stanovitom vremenskom razdoblju, 
npr. 10, 15, 30 ili 60 minuta. Pomoću takvih naprava može se kon- 
trolirati maksimalno srednje opterećenje i primijeniti način za- 
računavanja električke energije koji stimulira potrošača da svoje 
potrebe raspodijeli jednolično i koji se time prilagođuje troškovima 
proizvodnje. 


Termički pokazivač maksimuma jest jednostavna i jeftina spra- 
va pomoću koje se kod malih potrošača kontrolira najveća sred- 
nja vrijednost opterećenja. Strujom se grije bimetalna pločica 
koja se time savija i pomiče kazaljku ostavljajući je uvijek u položaju 
najvećeg uklona. Čitač stanja električkog brojila vraća, prilikom 
čitanja, kazaljku u početni položaj. 

Brojilo s pokazivačem maksimuma prikazan je na sl. 23. Oso- 
vina rotora običnog brojila pokreće za vrijeme perioda registri- 
ranja preko prigona /, dvokrake pregibne poluge 2, prigona 3i 
prijenosnika 4 kazaljku 5 pokazivača maksimuma. Pri tom se s 
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pomoću nazubljenog segmenta 6 nateže opruga 7. To pokretanje 
traje dok god je relej 8 aktiviran, tj. dok on drži čelnik pregibne 
poluge 2 priljubljen uz čelnik prigona 3. Nakon završenog perioda 
registriranja, koji po pravilu iznosi 15 ili 60 minuta, odijeljeno 


Sl. 23. Shematski prikaz rada pokazivača maksi- 
muma. / i 3 prigoni, 2 dvokraka pregibna poluga, 
4 prijenosnik, 5 kazaljka pokazivača, 6 nazubljeni 
segment, 7 čelična opruga, 8 relej aktiviran od 
odijeljeno postavljenog sklopnog sata 


smješteni sklopni sat prekine kroz nekoliko sekundi kratkim spa- 
janjem namota releja njegovo djelovanje, pregibna poluga rastavi 
mehanički spoj obaju čelnika, opruga 7 preko segmenta 6 okrene 
prijenosnik 4 u početni položaj, a kazaljka 5, zbog trenja, zaostane 
na postignutom položaju maksimalnog uklona. Veće opterećenje 
prouzročit će brže okretanje rotora brojila pa će se kazaljka po- 
kazivača maksimuma pomaknuti dalje, a njen položaj bit će mjera 
za srednju vrijednost opterećenja za vrijeme perioda registrira- 
nja. Ispod kazaljke nacrtana je kružna skala koja je graduirana 
tako da se množenjem otklona kazaljke s tzv. konstantom pokazi- 
vača maksimuma dobiva srednja vrijednost opterećenja (npr. u 
kilovatima). Ako je srednje opterećenje u slijedećem periodu 
registriranja manje nego u ranijim periodima, prijenosnik 4 neće 
dohvatiti kazaljku 5 pa će ona ostati na prijašnjem položaju. Ako 
je srednje opterećenje u kasnijem periodu registriranja bilo veće, 
prijenosnik će kazaljku, pošto je dohvati, pomicati naprijed do 
nekog novog položaja, koje označuje veće srednje opterećenje. 
Kazaljka će prema tome ostati na položaju maksimalnog srednjeg 
opterećenja koje je postignuto između dva čitanja stanja brojila 
(npr. u mjesec dana). Čitač stanja brojila prilikom čitanja brojila 
pomoću naprave koja se može plombirati pomakne kazaljku u 


Sl. 24. Priključni plan trofaznog trosistemskog dvotarifnog 

brojila s pokazivačem maksimuma i odijeljeno postavljenog 

sklopnog sata. Maksimum se registrira samo za vrijeme visoke 

tarife. DT relej i sklopka za prebacivanje tarife, M relej i sklopka 
pokazivača maksimuma 


početni položaj. Brojilo s pokazivačem maksimuma ima uvijek 
ugrađen jednotarifni ili višetarifni brojčanik koji registrira po- 
trošenu energiju. Pokazivač maksimuma može se pomoću sklopnog 
sata priključiti tako da radi samo u zapornom vremenu, tj. za vri- 
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jeme visoke tarife. Takva brojila mogu se snabdjeti i dvama po- 
kazivačima maksimuma koji se odijeljeno uključuju pomoću svo- 
jih releja ako tarifna politika prodaje energije predviđa svakog 
dana dva zaporna vremena ili ako se srednji maksimum za vri- 
jeme visoke tarife zaračunava uz cijenu koja je različita od cijene 
za vrijeme niske tarife. U sl. 24 nacrtan je priključni plan dvotarif- 
nog brojila s pokazivačem maksimuma i odijeljeno postavljenog 
sklopnog sata. Pod nazivom kumulativni pokazivač maksimuma 
proizvode se brojila s dodatnim brojčanikom koji registrira mak- 
simalno opterećenje koje je pokazala kazaljka pokazivača prije 
vraćanja u početni položaj. Stanje kumulativnog brojčanika ne 
mijenja se do slijedećeg čitanja pa se u slučaju spora može naknadno 
utvrditi koje je maksimalno srednje opterećenje bilo utvrđeno 
prilikom posljednjeg čitanja. 

Brojilo s registriranjem maksimuma, U stanovitim slučajevima 
važno je znati kako se tokom dana mijenja opterećenje, u koje je 
vrijeme nastupio maksimum itd. U tu se svrhu proizvode brojila 
s registriranjem maksimuma, tzv. maksigrafi. Na osovini prijeno- 
snika brojila s pokazivačem maksimuma (v. sl. 23,4), može se 
ukliniti profilirani točak i oko njega namotati vrpca 75 (sl. 25) s 


Prema gsovini 
prijenosnika 


Sl. 25. Shematski prikaz pisaće naprave brojila 

za registriranje maksimuma. 9 pisaća naprava, 10 

papirnata traka, // papirnati smotak, 12 izdanak 

za spajanje i rastavljanje kontakta, 1/3 1 14 kontakti 

za signaliziranje, /5 vrpca koja je na drugom kraju 

omotana oko osovine prijenosnika za pokazivanje 
maksimuma 


pričvršćenom pisaćom posudicom 9 koja može na papirnatoj traci 
10 ucrtavati srednju vrijednost opterećenja postignutog za vrijeme 
svakog perioda registriranja. Papirnatu traku pomiče jednolikom 
brzinom od «— 10 mmj/h satni mehanizam koji može ujedno po- 
služiti kao sklopni sat za kratko spajanje releja pokazivača. Pisaća 
posudica može se snabdjeti izdankom /2 koji će prilikom prolaza 
spajati kontakte 13 i 14 i tako signalizirati da je opterećenje pre- 
mašilo odabranu vrijednost. Pokazivač maksimuma i pisaća na- 
prava najčešće se smještaju u neposrednoj blizini električkog 
brojila koje je izvedeno uobičajenim načinom, a povezuje ih samo 
osovina koja je s pomoću pužnog vijka i pužnog kola povezana s 
osovinom brojila. Često se izvode brojila sa suhim registriranjem 
maksimuma, npr. utiskivanjem rupica (8 po mm duljine) koje 
daju dojam kontinuiranog dijagrama, ili s pomoću tiskarske naprave 
koja na koncu perioda registriranja utisne velikom tačnošću veli- 
činu maksimuma. Tvornica Landis & Gyr proizvodi takve sprave 
pod nazivom »printomaksigraf«. U novije se vrijeme mnogo pri- 
mjenjuje tzv. perforator maksimuma na kojem se iz položaja izbu- 
šenih rupica u papirnatoj traci može zaključiti koliki je bio mak- 
simum i kada je zabilježen posljednji srednji maksimum. Sinhro- 
nim zbrajanjem podataka sa više mjesta potroška energije može se 
s pomoću posebnih računskih strojeva vrlo brzo ustanoviti kada 
je nastupio zajednički srednji maksimum i kolika mu je bila vri- 
jednost. U sl. 26 prikazan je daljinski brojčanik, pokazivač mak- 
simuma i pisaća naprava za registriranje opterećenja odnosno 
maksimuma s impulsnim pokretanjem, a u sl. 27 dvotarifni da- 


II? 


Sl. 26. Daljinski brojčanik, pokazivač maksimuma i 
pisaća naprava za registriranje opterećenja s impuls- 
nim pokretanjem (proizvod »Siemens-Schuckertwer- 
ke). 1 brojač, 2 kazaljka pokazivača maksimuma, 3 
papirnata traka za registriranje opterećenja, 4 držalo s 
perom za pisanje opterećenja odnosno maksimuma 


ljinski brojčanik, pokazivač maksimuma i perforator srednjeg 
opterećenja s impulsnim pokretanjem, fabrikat tvornice Siemens- 
Schuckertwerke. Takav perforator može istodobno bušiti rupice 
u četiri trake. 


Brojač učestalosti prekoračenja ugovorenog potroška. 
Pokazivači maksimuma imaju nedostatak što ne daju podatke o 
tome koliko je puta u razdoblju između dva čitanja stanja preko- 
račen neki ugovoreni maksimum. Srednji maksimum u tom raz- 
doblju mogao je biti inače vrlo malen, a samo jedanput je možda 
nastupio velik maksimum, ali potrošač će morati platiti veliki 
iznos kao da je stalno opterećivao s pokazanim srednjim maksi- 
mumom. Da bi se uklonio taj nedostatak, konstruirana su posebna 
brojila snabdjevena brojačem učestalosti prekoračenja ugovorenog 
potroška. On daje podatke ne samo o učestalosti prekoračenja 
ugovorenog potroška nego i o stepenu preopterećenja; drugim 


SI. 27. Daljinski brojčanik, pokazivač maksimuma i perforator srednjeg optere- 

ćenja s impulsnim pokretanjem (proizvod »Siemens-Schuckertwerke«). 1 vo- 

dilica probijača, 2 papirnata traka sa tri dekadska mjesta, 3 ključ za čitanje dual- 
nih znamenaka, 4 dvotarifni brojčanik, 5 pokazivač maksimuma 
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riječima, iz njegovih podataka može se zaključiti kolik je faktor 
raznolikosti pa se može primijeniti količinska tarifa prodaje elek- 
*trične energije. 


SI. 28. Granice dozvoljenih pogrešaka brojila izmjenične struje 

prema jugoslavenskim propisima iz 1938. / za brojila djelatne 

energije kod faktora snage 1 do 0,8 i za brojila jalove energije 

od 0 do 0,2, 2 za brojila djelatne energije kod faktora snage od 
0,8 do 0,5 i za brojila jalove energije od 0,2 do 0,5 


Registriranje stanja fotografiranjem. Za male potrošače 
bilo bi skupo kad bi se — makar i na kratko vrijeme — priključila 
brojila za registriranje opterećenja. Za slučaj da je i u tom slučaju 
potrebno poznavati dijagram opterećenja, neke tvornice (npr. 
Siemens-Schuckertwerke) proizvode jednostavne fotografske apa- 
rate koji u jednakim vremenskim razmacima snimaju stanje broj- 
čanika. Takav fotografski aparat, poznat pod nazivom »foto- 
maks«, može se pričvrstiti na svako električko brojilo i on auto- 
matski, u jednakim intervalima vremena (npr. 15, 30 ili 60 minu- 
ta), snima stanje brojila. 


KONTROLA I ISPITIVANJE ELEKTRIČKIH BROJILA 


Kao sva druga sredstva za mjerenje u javnom prometu, tako 
i električka brojila stoje pod nadzorom državne vlasti, koja im 
kontrolira tačnost i ispravnost. 
U Jugoslaviji službeni pregled 
povremeno ili trajno obavljaju 
ispostave kontrole  električkih 
brojila u radionicama većih po- 
duzeća i u tvornicama električ- 
kih brojila kao operativno-struč- 
ni organi Uprave za mjere i 
dragocjene metale. Služba kon- 
trole mjera propisuje granice 
dozvoljenih pogrešaka ili to- 
lerancije unutar kojih se smiju 
kretati odstupanja. Prema tač- 
nosti mjerenja brojila se uvr- 
štavaju u klase 2, 3, 1 i 0,5, 
prema tome da li su im dozvo- 
ljene granice pogreške na ve- 
ćem dijelu opterećenja + 2,3, 
ii 0,5%. Sl. 28 prikazuje 
granice dozvoljenih pogrešaka 
prema našim propisima iz 1938. 
Uprava za mjere i dragocjene 
metale u zajednici s Elektroteh- 
ničkim komitetom priprema propise prema kojima će se u jav- 
nom prometu kao najslabija klasa tačnosti predvidjeti klasa 2. 

Ispitivanje ispravnosti brojila ne mora uvijek biti vezano sa 
službenim pregledom brojila, nego se može obavljati i s namjerom 
da se justiranjem, tj. stanovitim udešavanjem regulacijskih organa, 
izmijeni pogreška brojila. Takvo ispitivanje koje je povezano s 
justiranjem naziva se i baždarenjem brojila; najčešće se obavlja 
u radionicama gdje se brojila popravljaju. 

Električka brojila mogu se ispitivati na mjestu svog stalnog 
priključka ili u laboratorijima. Na mjestu priključka mogućnost 
ispitivanja ograničena je na upoređivanje ispitanog brojila sa baž- 
darskim brojilom (sl. 29). 


SI. 29. Jednofazno baždarsko bro- 
jilo (proizvod »Compagnie des com- 1 


pteurs«). / brojčanik s kazaljkama, 
2 okretljivo dugme za postavljanje 
kazaljki brojčanika u nulti položaj, 3 
stezaljke za naponsku stazu, 4 ste- 
zaljke za strujnu stazu 
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U laboratorijima upotrebljavaju se jednofazni i trofazni ure- 
đaji za ispitivanje brojila, u stabilnoj (sl. 30) ili prevozivoj izvedbi. 
U tim uređajima ugrađene su potrebne sklopke, aparati za bi- 
ranje i reguliranje jakosti struje i veličine napona, precizni mjerni 


Sl. 30. Stabilni uređaj za ispitivanje trofaznih brojila s prigrađenim regalom 

za smještanje brojila (proizvod »Zera«, Kčnigswinter). / fotoelektrička glava za 

brojenje okretaja, 2 pojačalo impulsa, 3 sekundomjer na ručno i električko uprav- 

ljanje, 4 ampermetri i voltmetri, 5 ručica faznog regulatora, 6 precizno ili bažđarsko 

brojilo, 7 brojila koja se ispituju, TDi iločka ploča za automatsko brojenje 
okretaja 


transformatori, reduktori i instrumenti, aparati za postizanje po- 
voljnog faznog pomaka između struje i napona (tzv. fazni regula- 
tori), aparati za postizanje i indiciranje simetričnosti naponskog 
trokuta i naponske zvijezde ako se radi o uređaju za ispitivanje 
trofaznih brojila itd. Kad se za određivanje stvarne vrijednosti 
veličine koju brojilo integrira upotrebljavaju precizni amperme- 
tri, voltmetri ili vatmetri, mora osim spomenutih uređaja posto- 
jati i uređaj za savršenu i brzu automatsku stabilizaciju napona. 
Na uređaje za ispitivanje redovito se postavljaju tzv. regali, tj. 
jednostrani ili dvostrani stalci za smještanje i priključivanje bro- 
jila. Na takve stalke može se smjestiti do 40 jednofaznih ili 20 
trofaznih brojila. Kod serijskog ispitivanja većeg broja komada 
brojila postavljaju se dodatni stabilni ili prevozivi regali (sl. 31), 
na koje se mogu smještati brojila na jednoj strani ili na obje. Biranu 


Sl. 31. Prevozivi regali za justiranje i ispitivanje jednofaznih i trofaznih brojila 
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i stabiliziranu električku struju odnosno napon dobivaju regali 
od opisanih uređaja za ispitivanje brojila preko vodova (npr. preko 
kabela koji se mogu po potrebi premještati od regala do regala, 
ili preko vodova koji su položeni u podu prostorije za ispitivanje). 


Prilikom ispitivanja većeg broja brojila najčešće se strujne 
staze istovrsnih brojila (npr. jednofaznih ili istosmjernih) povezuju 
u seriju a naponske staze paralelno. Pri tom se odabiru brojila 
za priključak na iste napone i frekvencije, a najčešće i za iste ja- 
kosti struje. Kod nekih metoda ispitivanja vrši se tada serijsko 
ispitivanje u punom smislu riječi, tj. istovremeno se ispituju po- 
greške svih brojila; kod drugih metoda, pak, svako se brojilo 
ispituje pojedinačno, iako je više brojila spojeno u seriju. Pri 
tom se najčešće ispituje istovremeno nekoliko brojila, ali se za 
svako brojilo upotrebljava posebna sprava prilikom ispitivanja, 
npr. sekundomjer ili baždarsko brojilo. 


Električka brojila koja imaju strujne i naponske staze ispi- 
tuju se u laboratorijima najčešće tako da se svakoj stazi podjeljuje 
struja i napon iz odijeljenih mreža, npr. preko posebnih mjernih 
transformatora nakon što je prethodno načinjen potrebni pomak 
faze, ili se strujne i naponske staze poje od odijeljenih generatora. 
Za postizanje potrebnog faznog pomaka između ispitne struje i 
napona može se, kod izmjenične struje, jedan od tih generatora 
izvesti s okretljivim statorom; u tom slučaju ne treba predvidjeti 
fazni regulator. 


O preciznosti mjernih transformatora, reduktora, vatmetara, 
baždarskih brojila itd. ovisi tačnost postignutih rezultata ispi- 
tivanja. Za ispitivanja trofaznih brojila moraju se upotrijebiti 
dva ili tri precizna jednofazna vatmetra ili baždarska brojila, jer 
se trofazni vatmetri i baždarska brojila ne mogu lako izvesti s 


dovoljnom preciznošću. 

LIT.: Meter Committee technical national section, National Electric 
Light Association: Handbook for electricalmetermen, New York 1923, 
— 7. A. Mollinger, Wirkungsweise und Entwurf der Motorzihler und MeBwand- 
ler, Berlin 1925. — W'. Krukowski, Grundziige der Zihlertechnik, Berlin 1930. 
— G. Paul, Die Elektrizititszihler, Stuttgart 1940. — Edison Flectric Institute, 
Electrical metermen's handbook, New York 1940. — Physikalisch-technische 
Bundesanstalt, Eichordnung fir elektrische_ MefBgerite vom 1. Januar 1942. 
— A. Palm, Registrierinstrumente, Berlin 1950. — P. M. Pflier, Elektrische 
MeBgerite_ und MeBverfahren, Berlin 1951. — K. Schmiedel, Prifung der 
Flektrizitatszihler: MefBeinrichtungen, MeBmethoden und Schaltung, Berlin 
1954. — P. M. Pflier, Elektrizititszihler, Tarifgerite, MeBwandler, Schaltuhren, 
Berlin 1954. — W. Beers, Elektrizitatszihler, Tarifgerite und Schaltuhren, 
Braunschweig 1958. Z. Hukavec 


BROM (bromum, Br, at. br. 35, at. tež, 79,909), kemijski ele- 
ment koji je u prosječnom sastavu Zemljine kore zastupan malim 
procentom (0,00016%). Primarno raspršen u difuznom stanju u 
magmatskim stijenama, on se izlužuje površinskim vodama i tako 
dospijeva u more, u slana jezera, slane izvore i vodu naftnih bu- 
šotina. Iz slanih voda ga uzimaju i u svom organizmu nagomilavaju 
neke vodene biljke i životinje (npr. bagarke, morski puževi iz 
kojih se nekad dobivao purpur). U morskoj vodi (sa 0,0065% Br) 
nalazi se 99% svega tehnički iskoristivog broma. 


Kudikamo najveće količine broma upotrebljavaju se danas u 
obliku spoja etilen-dibromida kao dodatak benzinu za eksplozione 
motore; ostatak se u obliku velikog broja spojeva (> 200) upo- 
trebljava u manjim količinama za najrazličitije svrhe. 


A.-J. Balard je 1826 otkrio brom kad je (u nastojanju da izolira jod) uvodio 
klor u vodenu otopinu pepela nekih morskih biljaka ili u matični lug koji za- 
ostaje nakon dobivanja soli iz morske vode. Bolje reći, Balard je prvi uočio i 
dokazao da tako dobivena mrka tekućina predstavlja dotada nepoznat element, 
jer je prije njega nekoliko istraživača imalo u rukama brom, a da nisu uočili 
njegovu prirodu. Tako je nekoliko godina prije Balarda Liebig na isti način 
kao i on dobio brom iz matičnog luga kemijske fabrike u Salzhausenu, koja je 
prerađivala vodu slanih izvora u Kreuznachu, ali mu nije poklonio pažnju, 
amatrajući da je to klorid joda. C. Lčwig je iste godine kao i Balard, a iz istog 
izvora kao Liebig, dobio brom i ispitivao ga, ali očito nije na vrijeme uspio do- 
kazati njegovu elementarnu prirodu. Po prijedlogu Vauquelina, Thenarda i 
Gay-Lussaca, Balard je novootkrivenom elementu dao ime prema grč. Bpouoc 
bromos smrad. Prvi postupak za industrijsku proizvodnju broma izradio je 
A. Frank (oko 1860). God. 1921 otkrili su Th. Midgley i njegovi saradnici da 
etilendibromid dodat benzinu koji sadržava tetraetilolovo kao antidetonator 
sprečava taloženje olova u cilindru motora; to je otkriće mnogostruko povećalo 
potražnju za bromom i obim njegove proizvodnje. 


Jedini minerali koji sadrže brom kao bitnu sastojinu jesu neki 
rijetki halogenidi srebra, kao bromirit AgBr, embolit Ag(Cl,Br) 
i jodobromit 2AgCl] + 2AgBr + AgJ. U naslagama soli nastalima 
isušivanjem mora, npr. u Elzasu (Francuska) i kraj Stassfurta u 
Njemačkoj, brom se koncentrira u lakše topljivim solima, za- 
mjenjujući izomorfno klor u karnalitu KCI * MgCl, + 6H,O, ta- 
hihidritu 2MgCI, * CaCl, + 12H2O i bišofitu MgCl, : 6H20O. 
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Prirodni brom smjesa je približno jednakih količina dvaju 
stabilnih izotopa, 7*Br i "Br. Elektronska je konfiguracija spoljne 
ljuske bromova atoma 452475, pa se on u periodnom sistemu ele- 
menata nalazi u grupi VII (halogena: F, Cl, Br, J, At). Najsta- 
bilnija valentna stanja su mu —1 (bromidi) i +5 (bromati). Spo- 
jevi s valentnim stanjem -+1 (hipobromiti) manje su postojani 
nego odgovarajući spojevi klora. Postojanje spojeva s valentnim 
stanjem —3 (bromit4) ne smatraju svi autori dokazanim. U skladu 
s položajem u periodnom sistemu elemenata, karakteristike ele- 
mentarnog broma i bromovih spojeva nalaze se između odgova- 
rajučih karakteristika za klor i za jod. 


ELEMENTARNI BROM 

Osobine elementarnog broma. Elementarni brom je u obič- 
nim uvjetima teška tekućina (dž* 3,1055) oštra i intenzivna vonja, 
u odbijenom svjetlu tamnoljubičaste, skoro crne, u prolaznom 
svjetlu tamnocrvene boje. Pod normalnim pritiskom ključa na 
58,8 "C i pretvara se u žutomrku paru koja se sastoji od molekula 
Br, (kao i tekućina); još na 1284 *C samo je 18,3% molekula di- 
socirano na atome Br. Na — 7,32 "C tekućina očvrsne u svijetlo- 
crvenu masu sa slabim metalnim sjajem, d > 3,4,koja na —252*C 
postaje bezbojna. Kritična mu je temperatura 311 “C, kritični 
pritisak 102 at; latentna toplina taljenja 16,14 cal/g, latentna to- 
plina isparivanja 44,8 cal/g; srednji atomski toplinski kapacitet 
tekućeg broma (između 13 i 45 “C) iznosi 8,6, čvrstog (između 
—192 i —108"C) 5,6 cal/g-atom *C. Linearni koeficijent toplin- 
skog rastezanja broma u temperaturnom intervalu 0-::30 *C_ iznosi 
11 + 10-4, specifični električki otpor čvrstog broma je < 105 (2cm. 


Brom se u svakom omjeru miješa s alkoholom, eterom, ben- 
zenom, kloroformom, ugljik-disulfidom, tetraklormetanom, le- 
denom octenom kiselinom, etilen-dibromidom, nitrobenzenom, 
titan-tetrakloridom, fosfor-oksikloridom. U 100 g vode otapa se 
na 20 C 3,41 g broma; zasićena otopina, tekućina žutomrke boje, 
zove se bromna voda. U prisutnosti bromida topljivost broma u 
vodi silno poraste; sa 48%tnom bromovodičnom kiselinom brom 
se miješa u svakom omjeru, Topljivost vode u bromu je — 0,05%. 
Iz zasićene vodene otopine taloži se pri ohlađenju ispod 5,84 "C 
hidrat broma Br, * 8H,O u obliku crvenih oktaedarskih kristala. 
Brom je slabo topljiv u 95%tnoj sumpornoj i 85%tnoj fosfornoj 
kiselini. 

Kemijsko ponašanje elementarnog broma karakterizirano je, 
u općem smislu, njegovim svojstvima kao oksidant. I u tom po- 
gledu on se nalazi između klora i joda, pa stoga može klor da ga 
istiskuje iz bromnih spojeva, a on sam istiskuje iz jodnih spojeva 
elementarni jod. Upoređenjem oksidacijskih potencijala može se 
zaključiti da je elementarni brom jači oksidant nego trovalentno 
željezo ili razrijeđena dušična kiselina, a slabiji nego kisik ili cer- 
-sulfat, ali u nekim slučajevima brom djeluje jače oksidativno nego 
kisik, pa čak i nego klor, s obzirom na to da nastaju sekundarne 
reakcije i da pri oksidaciji bromom može biti brzina reakcije veća. 


S vodikom brom se u plinovitom stanju direktno spaja na 
povišenoj temperaturi, pod djelovanjem katalizatora i u polju 
tihog električnog izbijanja. Ako se plinovi pomiješaju u stehio- 
metrijskom omjeru i zapale, oni se spajaju eksplozivno; reakcija 
se odvija glatko i kontinuirano ako struja plinovitog broma sa- 
gorijeva u atmosferi vodika. Brom se direktno spaja i s nekim 
nemetalima: suhi sumpor daje sumpor-monobromid S2Br,, selen 
i telur daju po dva produkta: SeBr, i SeBr,, TeBr, (nestabilan) 
i TeBr,. Reakcije s fosforom (produkti PBr, i PBr,) i arsenom 
(produkt: AsBr,) vrlo su burne ako se provode među čistim ele- 
mentarnim tvarima, mirno se odvijaju ako se struja bromovih 
para uvodi u otopinu drugog elementa u njegovu tribromidu. 
Na suhom aktivnom ugljenu brom se adsorbira bez reakcije; 
u nazočnosti vlage ugljik se djelomično oksidira, a brom se re- 
ducira na bromovodik (hidrogen-bromid). Mnogi se metali spajaju 
direktno s bromom. U odsutnosti vode na nekim se metalima 
(željezu, cinku, bizmutu, kalcijumu, litijumu, natrijumu) vjero- 
jatno obrazuje neprekinut sloj bromida koji ih zaštićuje od daljeg 
djelovanja broma. Tako je natrijum otporan prema suhom bromu 
i na 300 “C jer mu se pri spajanju s bromom povećava volum, pa 
nastali spoj bromida ostaje neprekinut; kalijum, naprotiv, kojemu 
bromid ima manji volum nego metal od kojeg je nastao, pa ga 
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ne može štititi, eksplozivno reagira sa suhim bromom ; vrlo burno 
reagiraju također aluminijum i antimon, kojima se bromidi u 
bromu otapaju. Olovo, nikal i magnezijum otporni su prema suhom 
bromu. Živu brom napada, također srebro, iako sporije, tantal 
je dosta otporan da se može upotrebljavati u tehnici za konden- 
zatore broma. Mnogi metali koje suhi brom ne napada (npr. že- 
ljezo i cink) s njime burno reagiraju u nazočnosti vlage. 

Adicija broma na hladni nitrogen-oksid daje nitrozil-bromid 
NOBr i nitrozil-tribromid NOBr,. Adicijom broma na bromide 
viših alkalnih metala, npr. cezijuma, i kvaternarnim amonijum- 
-kloridima i -bromidima nastaju polibromo-kompleksi. Takvi 
kompleksi nastaju vjerojatno i pri otapanju broma u vodenoj oto- 
pini bromida. Brom se adira direktno na nezasićene ugljikovo- 
dike; tako se najveći dio proizvedenog broma danas pretvara u 
etilen-dibromid (1,2-dibrom-etan) reakcijom s etilenom: 


Br, + CH,=CH, > CH,BrCH,Br. 


Alkeni s konjugiranim dvostrukim vezama adiraju brom redo- 
vito na mjestima 1 i 4: 


CH,=CHCH=CH, + Br, > CH,BrCH=CHCH,Br. 


Benzen na sunčanom svjetlu i u odsutnosti katalizatora ili kisika 
sporo adira brom uz postanak adicijskog produkta C,H,Br, (he- 
ksabrombenzena). 

Osim reakcija kojima se brom adira nekom drugom elementu 
ili spoju, važne su — naročito u organskoj kemiji — reakcije ko- 
jima se on supstituira na mjesto drugog elementa u spoju. Tako 
se brom lako supstituira u aromatskim spojevima na mjesto 
vodika u orto- ili para-položaju prema nekoj polarnoj grupi, teže 
na mjesto vodika u nepolarnim aromatskim spojevima (samo uz 
pomoć topline i katalizatora), a još teže u alifatskim ugljikovodi- 
cima (pod djelovanjem ultravioletnog zračenja ili katalizatora na 
višoj temperaturi), Kad je jedan atom vodika zamijenjen bromom, 
dalje bromiranje spoja postaje lakše; prema Markovnikovljevu 
pravilu brom se najlakše veže s onim atomom ugljika uz koji je 
vezano najmanje atoma vodika. Brom se supstituira na mjesto 
karboksilnih i sulfonskih grupa u aktivnom položaju gotovo istom 
lakoćom kao na mjesto vodika. Tako se p-fenolsulfonska kiselina 
prevodi u tribromfenol, a antranilna kiselina u tribromanilin 
prostim bromiranjem u vodenoj otopini. 

Od anorganskih supstitucijskih reakcija, istiskivanje joda iz 
jodida (oksidacija jodida na elementarni jod), 


Br» + 2KJ > 2KBr +), 


važna je u analitičkoj kemiji (jodometriji). I u drugim slučajevima 
se oksidacijsko djelovanje broma može objasniti primarnim re- 
akcijama supstitucije. Tako se oksidacijsko djelovanje bromne 
vode objašnjava time da se brom u vodenoj otopini primarno hi- 
drolizira (supstituira na mjesto jednog atoma vodika u vodi): 


Br, ++ H,O > HBrO + H+ + Br7; (1) 


postala hipobromasta kiselina je nestabilna i raspada se bilo uz 
razvijanje kisika bilo uz disproporcioniranje (auto-oksidaciju i 
-redukciju) na bromnu i bromovodičnu kiselinu: 


2HBrO —+2H+ + 2Br + O, (2) 
3 HBrO —+ BrO,7 + 2 Br +3H+. (3) 


Razvijanje kisika ubrzava se svjetlom; u stanju nastajanja 
(»in statu nascendi kisik ima ono jako oksidacijsko djelovanje 
koje se inače pripisuje samom bromu. 

U neutralnoj otopini količina bromne kiseline nastale reak- 
cijom (3) zanemarljivo je mala, ali u alkalnoj sredini lako nastaju 
njezine soli: 

3Br, + 6OH" > 3BrO7 + 3Br“ + 3H,0, 
3BrO- —> BrOy- + 2Br. (4) 
Sumarna je reakcija: 
3Br, + 6OH"—> BrO,7 + 5Br- + 3H,0. (5) 
Dodatak kiseline, obrnuto, sprečava reakciju (1) a time i sve ostale. 

I mnoge druge oksidacijske reakcije broma odvijaju se naj- 

lakše u slabo alkalnoj sredini, a mogu se također objasniti pri- 


marnim nastajanjem hipobromita (alkalnih soli hipobromaste 
kiseline): oksidacija arsenaste kiseline u arsensku, fosforaste u 
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fosfornu, nitrita u nitrate, tiosulfata u sulfate, mravlje kiseline 
u ugljičnu, sulfida u sulfate, itd. Sumporovodik (hidrogen-sulfid) 
oksidira se bromom najprije u elementarni sumpor uz postanak 
bromovodika (supstituciju sumpora bromom); sa viškom broma, 
u kojemu se sumpor otapa, on se oksidira u sumpornu kiselinu. 
Sulfiti se kako u kiselom tako i u alkalnom mediju oksidiraju na 
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Sl. 1, Postupak dobivanja broma uz istjerivanje parom. Ž izmjenjivač topline, 
2 klorator, 3 toranj za istjerivanje, 4 neutralizator, 5 kondenzator, 6 separator, 
7 destilacijska kolona, 8 kondenzator broma, 9 rektifikacijska kolona 


sulfate ili sumpornu kiselinu. Spojeve dušika u kojima je on u 
nižem valencijskom stanju (amonijak, hidrazin, cijanidi, rodanidi, 
karbamid itd.) brom redovito oksidira uz postanak elementarnog 
dušika, reakcijom sa cijanidima i rodanidima može nastati i cijan- 
-bromid_CNBr. (V. i Halogenacija.) 


Proizvodnja i upotreba elementarnog broma. Brom se 
industrijski dobivao gotovo isključivo iz matičnih lugova morskih 
solana do 1858, kad je nađen jeftiniji izvor broma u matičnim 
lugovima od prerade štasfurtskih soli. Od 1934 daleko najveće 
količine broma proizvode se iz nekoncentrirane morske vode, a 
razmjerno male količine iz naprijed navedenih izvora, iz vode 
slanih jezera (npr. Mrtvo more, Searles Lake u Kaliforniji i Sivaš 
ili Gnjilo more, laguna Azovskog mora) i iz voda naftnih bušotina 
(Baku, Dagestanskie Ogni u SSSR). Iz svih navedenih sirovina 
brom se dobiva tako da se bromid-ion u otopini oksidira na 
elementarni brom, ovaj u obliku pare istjera iz otopine u struji 
pare ili uzduha, onda iz ove kondenzira ili apsorbira i konačno 
podvrgne procesu čišćenja. Za oksidaciju bromid-iona i osloba- 
đanje broma danas se upotrebljava isključivo plinoviti klor (nekad 
se upotrebljavala smjesa mangan-dioksida i sumporne kiseline 
u nazočnosti klorida, a kasnije i elektroliza). Za istjerivanje broma 
iz otopine upotrebljava se para kad je koncentracija broma u si- 
rovini razmjerno velika (> 0,1%), za oslobođavanje broma iz 
razređenije otopine (kao što je to morska voda) ekonomičnija je 
upotreba struje uzduha. Iz struje vodene pare brom se može kon- 
denzirati direktno hlađenjem, iz struje zraka mora se uklanjati 
apsorpcijom u alkalnoj ili reduktivnoj otopini. Čišćenje je u svakom 
slučaju potrebno da se ukloni klor. 


SI, I shematski prikazuje postupak dobivanja broma uz upo- 
trebu vodene pare. U izmjenjivaču topline / sirovina se predgri- 
java toplinom otpadnog luga na 90“C, u kloratoru 2 (tornju pod- 
stavljenom otpornim materijalom i napunjenom prstencima) ona 
pada u susret struji klora koji sena dnu tornja utiskuje. Prošavši 
kroz klorator, otopina, koja sad sadrži otopljen elementarni 
brom, prelazi u toranj za istjerivanje broma 3, gdje pada preko 
prokapnih tijela u susret vodenoj pari. U toranj za istjerivanje broma 
pušta se (na tolikoj visini da klor ne može dospjeti u iscrpeni lug 
koji izlazi iz tornja) dalja količina klora. Sa dna tornja za istjeri- 
vanje izlazi iscrpeni lug, koji se neutralizira vapnom u neutrali- 
zatoru 4 i onda uklanja nakon što je svoju toplinu u izmjenjivaču 
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topline / predao sirovini koja ulazi u proces. Iz plinske smjese 
koja s vrha tornja izlazi kondenziraju se vodena para i halogeni 
u kondenzatoru 5. Nekondenzirani plinovi (uzduh), koji sadrža- 
vaju nešto klora i broma, vode se na dno kloratora. U 
odjeljivaču 6 razdvaja se kondenzat u specifički teži brom 
i specifički lakšu zasićenu vodenu otopinu klora i broma. 
Vodena otopina ide u toranj za istjerivanje, iz sirovog broma se 
destilacijom u rektifikacijskoj koloni 7 izdvajaju halogenirani uglji- 
kovodici, a u rektifikacijskoj koloni 9 klor koji je zaostao u njemu 
nakon prolaza kroz kondenzator 8. Čisti brom izlazi na dnu kolone 
9, klor koji izlazi s vrha te kolone i iz kondenzatora 8 vodi se u 
toranj za istjerivanje. Solna kiselina nastala redukcijom klora 
s reduktivnim supstancijama koje se u malim količinama nalaze 
u sirovini sprečava hidrolizu broma i time pridonosi boljem isko- 
rištenju; kasnije se mora neutralizirati da ne bi nagrizla pumpe 
i kondenzatore. Od broma u sirovini ovim se procesom iskorištava 
preko 95%, potrošak klora je gotovo jednak teorijskom, jer se 
potrebni višak vraća u proces. Aparatura u doticaju s mokrim 
halogenima napravljena je od keramičkog materijala, cijevni vo- 
dovi su od stakla ili keramike, za kondenzatore se upotrebljava 
ponekad i tantal. Aparatura u doticaju sa suhim halogenima na- 
pravljena je od olova ili je olovom podstavljena. 


Opisani proces je izradio već 1907 Kubierschky za dobivanje 
broma iz matičnih lugova od prerade štasfurtskih soli (do 0,5% 
Br); on se upotrebljava i za dobivanje broma iz vode Mrtvog mora 
(0,56% Br) i iz matičnih lugova od dobivanja morske soli i od 
prerade prirodnih slanih voda. 
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Sl. 2. Postupak dobivanja broma uz istjerivanje zrakom. / to- 
ranj za istjerivanje zrakom, 2 i 3 tornjevi za apsorpciju, 4 toranj 
za istjerivanje parom 


SI. 2 pokazuje proces upotrijebljen za dobivanje broma iz 
morske vode. Morska se voda pumpa na vrh tornja za istjerivanje, 
visokog <— 20 metara i sazidanog od opeka i betona, kroz cijevi 
podstavljene gumom. U tim cijevima dodaje se vodi smjesa solne 
i sumporne kiseline do »H 3,5 (da se spriječi hidroliza broma i 
neutraliziraju bikarbonati) i klora u 15%tnom višku povrh teo- 
rijski potrebne količine. U tornju za istjerivanje voda pada preko 
drvenog punjenja ususret struji zraka koji se usisava na dnu tornja 
i kojemu predaje oslobođeni brom. Struja zraka s bromom pušta 
se u komoru gdje se halogeni u prisutnosti vodene pare reduciraju 
sumpornim dioksidom u halogenide: 

Br, + SO, + 2H,O > 2HBr + H,SO,, 

Cl, + SO, + 2H,0 —> 2HCI + H,;S0,. 
Sumporni dioksid i vodena para dodaju se u malom višku. Iz 
nastale smjese kiselina dobiva se brom po naprijed opisanom po- 
stupku oksidacijom s pomoću klora i istjerivanjem broma s po- 
moću struje vodene pare. Smjesa sumporne i solne kiseline koja 
zaostaje nakon uklanjanja broma upotrebljava se za zakiseljavanje 
morske vode koja ulazi u proces. 


Brom dobiven iz mora u većini slučajeva odmah se prerađuje 
dalje na etilen-dibromid. Ako iz slanih voda treba po postupku 
s istjerivanjem pomoću uzduha proizvoditi bromide i bromate, 
slana se voda ne zakiseljava, nego se predgrijava na 32 “C i klorira 
otprilike kao u postupku s parom, a iz dobivene otopine istjera 
se brom uzduhom; struja uzduha s istjeranim bromom prolazi 
najprije kroz niz komora gdje se klor iz nje apsorbira u otopini 
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bromida, čime se oslobađa ekvivalentna količina broma, a onda 
kroz toranj za apsorpciju u kojem reagira s odgovarajućim al- 
kalijskim karbonatom ili zemnoaikalijskim hidroksidom prema 
jednadžbi (4). Višak karbonata može se iz dobivene otopine uklo- 
niti dodatkom kalcijum-bromida: 
Na,CO, + CaBr, > 2NaBr + CaCO,. 
Bromati natrijuma i kalijuma manje su topljivi u vodi nego bro- 
midi pa se mogu odvojiti iz smjese kristalizacijom nakon djelo- 
mičnog uparavanja. Iz matičnog luga dobiva se kristalizacijom 
bromid pošto je bromat u njoj reduciran željeznim strugotinama: 
2Fe + BrO," > Fe,O, + Br", 

i nastali Fe,O, otfiltriran. 

Velike tvornice za proizvodnju broma iz morske vode nalaze 
se u Freeportu (Texas), u Hayleu (Engleska), Ahlwchu (Wales) 
i Marseilleu (Francuska). 

U USA, gdje proizvodnja broma iznosi oko četiri petine uku- 
pne svjetske proizvodnje, u god. 1950 proizvedeno je 44 600 t. 
Cijena bromu bila je u USA 1962 do 39-.-32 €/ib u bocama 
prema veličini partije, do 21,5 e/Ib u vagonima-cisternama. 

Brom se upotrebljava najvećim dijelom — kako je već rečeno — 
za proizvodnju etilen-dibromida. Ostatak se upotrebljava za pro- 
izvodnju drugih spojeva broma i kao oksidant u kemijskim labo- 
ratorijima, a inače samo iznimno namjesto jeftinijeg klora (npr. 
za dezinfekciju plivaćih bazena, jer je miris koji zaostaje navodno 
kupačima manje neugodan). 


ANORGANSKI SPOJEVI BROMA 

Hidrogen-bromid, bromovodik, HBr, jest bezbojni plin 
koji jako nadražuje sluznice i u vlažnom zraku se jako dimi. Na 
—67 “"C kondenzira se pod običnim pritiskom u tekućinu d 2,152, 
koja na 25 “C ima ravnotežni napon para 24,60 kp/cm?. U vodi 
se lako otapa dajući kiselinu (bromovodičnu). Azeotropna mje- 
šavina bromovodika s vodom ima pod pritiskom od 760 mm Hg 
tik. 124,3 C itt.—11 "C, a sadržava 47,63% HBr. Bromovodična 
kiselina jedna je od najjačih poznatih kiselina. U svojim reakcijama 
i po svom toksičnom djelovanju slična je klorovodičnoj (solnoj) 
kiselini, ali zbog više temperature ključanja ona je bolje otapalo 
za neke minerale i okside. S bromidima nekih metala tvori obo- 
jene komplekse (npr. HFeBr,, žut; HCuBr,, ljubičast). 

Bromovodik se proizvodi sagorijevanjem para broma u atmo- 
sferi vodika ili katalitičkim spajanjem njegovih elemenata na pla- 
tin-azbestu. Iz reakcijske smjese se uklanja brom na vručem ak- 
tivnom ugljenu i onda se bromovodik bilo kondenzira u tekućinu 
hlađenjem bilo apsorbira u vodi, octenoj kiselini ili drugim ota- 
palima. Bromovodik nastaje u tehnici također pri bromiranju 
organskih spojeva. U laboratorijskom mjerilu može se dobiti 
destilacijom iz kalijum-bromida i razrijeđene sumporne kiseline. 
Tehnička bromovodična kiselina sadržava 48 ili 62% HBr i tvori 
bezbojnu ili žućkastu tekućinu. Bezvodni tekući bromovodik 
dolazi u cilindrima sadržaja 15 ili 150 1b, pod svojim ravnotežnim 
pritiskom para. 

Bromovodik, odn. bromovodična kiselina, upotrebljava se za 
proizvodnju anorganskih bromida i nekih alkilbromida. U indu- 
striji nafte služi kao katalizator za alkilacije. U organskoj sintezi 
važna je upotreba bromovodika za zamjenu klora bromom u or- 
ganskim spojevima. Male količine se upotrebljavaju u kemijskoj 
analizi i u medicini. 

Soli bromovodične kiseline zovu se bromidi. Alkalijski bromidi 
dobivaju se izravno iz broma i alkalijskog karbonata [v. gore, jedn. 
(5)] ili, još jednostavnije, iz alkalijskog karbonata ili hidroksida 
i bromovodične kiseline, odn. broma u nazočnosti reduktivne 
tvari, npr. amonijaka. Zemnoalkalijski bromidi dobivaju se na 
analogan način, amonijum-bromid NHLBr dobiva se reakcijom 
dvostruke zamjene iz amonijum-sulfata ili -karbonata i barijum- 
-bromida, ili reakcijom između broma i vodenog amonijaka. Bro- 
midi natrijuma, kalijuma, litijuma, amonijuma, kalcijuma, stronci- 
juma i magnezijuma upotrebljavaju se u farmaciji kao sedativi; 
natrijum-bromid i kalijum-bromid upotrebljavaju se za pripravu 
srebrobromidnih emulzija u fotografiji; litijum-bromid i kalcijum- 
-bromid se primjenjuju za sušenje uzduha u industriji, barijum- 
-bromid za dobivanje drugih bromida. Alumimijum-bromid, do- 
biven izravno iz elemenata, služi kao katalizator u nekim reakcijama 
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bromiranja. Fero-bromid (obično formuliran Fe,Br, * xH;O) do- 
biva se prevođenjem smjese bromove i vodene pare preko že- 
ljeznih strugotina ili otpadaka čelika i ohlađivanjem nastale te- 
kućine. To je tamnocrvena, higroskopna, u vodi lako topljiva masa 
d = 2,7. Iz njegove otopine lako je klorom osloboditi brom, pa 
stoga taj tehnički produkt služi kao zgodan oblik u kome se može 
bez opasnosti transportirati brom ako je mjesto njegove proizvo- 
dnje udaljeno od mjesta prerade u koji od njegovih mnogobrojnih 
spojeva. (O bromidima v. također u člancima o pojedinim metalima 
odn. njihovim solima). 


Oksidi i oksi-kiseline broma. Opisana su dva oksida broma 
kojima je sastav nesumnjivo utvrđen: brom-monoksid Br,O, smeđa 
Čvrsta tvar, i brom-dioksid BrO,, svijetložuta čvrsta tvar; oba oksida 
mogu postojati samo na temperaturama ispod —18 odn. 0*C. 
Opisani su i viši oksidi, stabilni na još nižim temperaturama; o 
njihovu se sastavu autori ne slažu. 


Hipobromasta kiselina poznata je samo u vodenoj otopini; 
vrlo je nestabilna i djeluje kao jaki oksidant. I hipobromiti su vrlo 
nestabilni pa nemaju tehničke važnosti; alkalni hipobromiti mogu 
se pripraviti djelovanjem broma na hladnu lužinu [prema jed- 
nadžbi (4)]. Bromna kiselina HBrO,, poput hipobromaste kise- 
line, poznata je samo u vodenoj otopini (može se pripraviti re- 
akcijom dvostruke zamjene iz barijum-bromata i sumporne ki- 
seline), ali su njezine soli, bromati, pod običnim okolnostima sta- 
bilne i neke su od njih tehnički važne. O proizvodnji alkalijskih 
i zemnoalkalijskih bromata iz broma bilo je govora gore; alka- 
lijski bromati mogu se proizvoditi i elektrolitskom oksidacijom 
bromida u nazočnosti depolarizirajućeg iona, npr. dikromata. Na- 
trijum-bromat, NaBrO,, tvori bijel kristalan prah, d 3,40, koji 
se raspada na 381 *C dajući bromid i kisik. Topljiv je u vodi (28,3% 
otopine na 25 CC, 43,1% na 80 *C). God. 1963 najviše se trošilo 
natrijum-bromata za  oksidiranje  (»neutralizacijuw)  tioglikolne 
kiseline pri njezinoj upotrebi kao sredstvo za hladnu ondulaciju 
kose. Kalijum-bromat, KBrO,, tvori bijele ili bezbojne granule 
ili kristale d 3,27, raspada se na — 370 *C. Mnogo je manje top- 
ljiv u vodi nego natrijumska sol (7,53% od otopine na 25"“C, 
25,4% na 80 *C). God. 1963 upotrijebljeno ga je najviše kao do- 
datak brašnu (0,0005...0,0010%) da mu se poboljšaju pekarska 
svojstva. Upotrebljava se i u analitičkoj kemiji. Barijum-bromat, 
Ba(BrO,)a * H4O, tvori bezbojne monoklinske kristale, d 3,99, 
koji se raspadaju na 260 C i otapaju se u vodi dajući zasićene 
otopine sa 0,79% Ba(BrO,), na 25 “C i sa 3,52% na 80 "C. Služi 
najviše za pripravu drugih bromata. Bromati su jaki oksidanti 
(organske tvari mogu se u dodiru s njima zapaliti); s bromidima 
i kiselinama razvijaju brom. 


Brom-trifluorid, BF,,jedinije halogenid broma koji ima neku 
tehničku važnost. To je slabo žućkasta tekućina koja se na uzduhu 
jako dimi, t.t. 8,8*C, t.k. 127*C. Izvanredno je reaktivna: reagira 
burno s vodom, organskim spojevima, metalima, silikatima itd. 
Donekle otporni su samo platina i bakar, u hladnom i kvarc. Do- 
biva se uvođenjem fluora u tekući brom uz hlađenje. Služi kao 
sredstvo za fluoriranje u anorganskoj i organskoj sintezi. 


ORGANSKI SPOJEVI BROMA 

Ovdje će se opisati ili spomenuti najvažniji organski spojevi 
broma koji su našli praktičnu primjenu, i to uglavnom po redu 
njihove tehničke važnosti. 

Etilen-bromid (etilen-dibromid), 1,2-dibrom-etan, CH,- 
BrCH,Br — koji predstavlja, kako je već rečeno, po proizvedenoj 
količini kudikamo najvažniji spoj broma — tvori bistru, bezbojnu 
tekućinu karakteristična sladunjava mirisa, t.t. 9,9 *C, t.k. 131,4 C, 

4" 2,1792, viskoziteta 1,727 cP, koja se u svakom omjeru miješa 
s tetraklormetanom, benzenom, benzinom, eterom i apsolutnim 
alkoholima na 25 *C. Zasićen vodom sadržava 0,40% HLO. Nije 
zapaljiv, toplina sagorijevanja mu je 1588 kcal/kg. Otrovan je i 
na koži izaziva rane ako je s njome u doticaju kroz dulje vrijeme. 
Proizvodi se reakcijom između broma i etilena. Najveće količine 
etilen-bromida upotrebljavaju se kao dodatak automobilskom i 
avionskom benzinu ako je u njima kao antidetonator upotrije- 
bijeno tetraalkil-olovo. Osim toga se upotrebljava za fumigaciju 
Žita radi uništenja insekata i za fumigaciju tla radi uništenja šte- 
tnih crva i ličinaka klisnjaka. U maloj mjeri upotrebljava se i kao 
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nezapaljivo otapalo za smole, gume i voskove, i kao intermedijar 
u sintezama. 

Etilenbromid je najjeftiniji organski spoj broma, u USA bila 
mu je u posljednjim godinama cijena 25:35 g/lb. Svjetska 
proizvodnja bila je u isto vrijeme prosječno =— 110 kt/god. 


Metil-bromid, monobrommetan, CHL,Br, bezbojna tekućina 
ili plin praktično bez mirisa, t.t. —93,7 “C, t.k. 3,56 *C, dy" (te- 
kuć) 1,730, 02, (plin) 3,974 g/l. U svakom omjeru je topljiv u 
organskim otapalima, malo topljiv u vodi, s hladnom vodom tvori 
voluminozan hidrat. Metil-bromid na podmukli način djeluje 
vrlo otrovno na mozak i nervni sistem, na koži izaziva svrbež 
i plikove, pri čemu zašitna odjeća od kože ili gume ne pomaže 
jer se metil-bromid u tim materijalima apsorbira. Proizvodi se 
reakcijom između metanola i bromovodične kiseline, odn. broma 
i nekog reduktivnog sredstva (npr. SO, ili P u nazočnosti vode) 
ili alkalijskog bromida i sumporne kiseline. Upotrebljava se kao 
insekticid i rodenticid (za tamanjenje glodavaca i insekata u ra- 
sadnicima, skladištima hrane, duhana itd.). [Za iste svrhe upotre- 
bljavaju se u manjoj mjeri i drugi organski spojevi broma, kao 
etilbromid, cijanbromid, propargilbromid, stirenbromid (1,2-di- 
brompropan)]. Upotrijebljen je i za gašenje požara, naročito 
na avionima, ali ga tu uspješno zamjenjuju metilen-klorobromid 
(monoklor-monobrom-metan), difluor-diklor-metan i fluorobro- 
mo-spojevi, koji su manje otrovni. 

Bromklorpropani,  /-Brom-3-klorpropan  (trimetilen-klo- 
robromid) CH,BrCH,CH,CI, bistra bezbojna tekućina t.t.— 58,9 
C, t.k. 143,4 *C, di" 1,589, dobivena hidrobromacijom  alil- 
klorida, upotrebljava se najviše za sintezu ciklopropana. 1,2- 
-Dibrom-3-klorpropan, CH,BrCHBrCH,CI, po izgledu sličan pret- 
hodnom, t.t. 6 C, t.k, 164,5 *C pod 300 mm Hg, dobiva se bro- 
miranjem alil-klorida i upotrebljava se mnogo za tamanjenje šte- 
točina u tlu. 

Bromklormetan  (monobrom-monoklor-metan, metilen- 
klorobromid), CH,BrCl, bistra, bezbojna tekućina vrlo niske t.t. 
(—88,0 *C), t.k. 67,8 *C, dž? 1,9229, u svakom omjeru topljiva 
u običnim organskim otapalima, malo u vodi. Mnogo je manje 
otrovan nego mnogi drugi spojevi broma. Proizvodi se tako da se 
u diklormetanu CH,CI, jedan atom klora zamijeni bromom s 
pomoću aluminijum-bromida, odn. broma i aluminijuma, ili bro- 
movodika u nazočnosti aluminijum-halogenida kao katalizatora. 
Upotrebljava se za gašenje vatre, naročito prenosivim aparatima 
i u avionima. (Za istu svrhu upotrebljavaju se također monobrom- 
diklormetan, = pentabrom-klorcikloheksan i  tetrabrombisfenol, 
a tetrabrombisfenilolpropan i anhidrid tetrabromftalne kiseline 
upotrebljavaju se kao dodaci, odn. omekšivač za plastične mase 
koje treba da teško gore.) 


Kao njegov analog dibrommetan, bromklormetan ima povoljna 
svojstva kao tekućina za separiranje ruda po principu pliva-tone. 
[Za tu svrhu upotrebljavaju se također: acetilen-tetrabromid (1,1,2, 
2-tetrabrommetan, d 2,9638), bromoform (tribrommetan, d 2,8912), 
o-dibrombenzen (d 1,965), 1,1-dibrommetan (d 2,06).] 


Etil-bromid (monobrommetan) CH;CH,Br, vrlo lako hlap- 
ljiva bistra bezbojna tekućina t.k, 38,4 *C, da" 1,4492, u svakom 
se omjeru miješa s većinom organskih otapala, pripravlja se naj- 
češće reakcijom etanola s bromovodičnom kiselinom, odn. al- 
kalijskim bromidom i sumpornom kiselinom. God. 1962 počeo se 
proizvoditi hidrobromiranjem etilena u plinskoj fazi i djelovanjem 
y-zraka. 'To je valjda prva reakcija u industrijskom mjerilu kata- 
lizirana nuklearnim zračenjem (kobaltove bombe). Etil-bromid 
upotrebljava se najviše kao sredstvo za etiliranje u organskoj sin- 
tezi, male količine također kao otapalo i sredstvo za hlađenje. 
Cijena tehnički čistog etiloromida bila je 1963 u USA 40...43 
e/lb, s podvozom. 

Drugi organski spojevi broma. Neki bromirani organski 
spojevi, npr. 6-brom-2,4-dinitroanilin, 5,7-dibromizatin, bromi- 
rani pirantroni itd., služe kao intermedijari u proizvodnji bojila 
koja sadrže brom. Od bojila s bromom najvažnija su bromirana 
indigoidna i tioindigoidna bojila, pa bromirana antrakinonska 
bojila, bromirana ksantenska bojila i dr. (v. Bojila). Bojilo eozin, 
tetrabromfluorescein, upotrebljava se kao bojilo i kao adsorpcijski 
indikator. Poznati indikatori za acidimetriju i alkalimetriju jesu 
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bromfenol-plava  (tetrabromfenol-sulfoftalein),  bromfenolcrvena 
(dibromfenolsulfoftalein), bromklorfenolplava  (dibromdiklorsul- 
foftalein), = bromkrezolzelena  (3,3(,5,5'-tetrabrom-mm-krezolsul- 
foftalein),  bromkrezolpurpur  (5,5'-dibrom-o-krezolsulfoftalein), 
bromtimolplava (dibromtimolsulfoftalein). Natrijumska sol slično 
građenog fenol-tetrabrom-sulfoftaleina se pod imenom Bromtha- 
lem, Bromsulphalein, Brom-Tetragnost i dr. upotrebljava u medi- 
cinskoj dijagnostici za ispitivanje funkcije jetara. 2,6-Dibromindo- 
fenol je redoks-indikator. Kao daljnji primjeri upotrebe organskih 
spojeva broma može se spomenuti njihova upotreba kao tekućine 
u mjernim instrumentima (acetilen-tetrabromid, bromdietilbenzen, 
brometilbenzen, bromoform, p-bromizopropilbenzen, 2-brom-p 
-cimen, 4,4'-metilenbromid), kao rashladno sredstvo, kao sa- 
stojina sredstava za prenos topline i ulja za transformatore (2-brom- 
-difenil, brometilbenzen, p-bromizopropilbenzen, 2-brom-p-cimen, 
o-dibrombenzen), kao antiseptik [bromklorofen (moderni blagi 
antiseptik npr. za zubne paste), p-bromfenol, 2-brom-4-fenil- 
fenol (Dowicide 5), 2,4,6-tribromfenol, tetrabromkrezol], kao 
sedativi [bromkamfor, bromdietilacetilkarbamid, brom-izo-valeri- 
anilkarbamid (Bromural), 1,1,1-tribrom-2-metilpropanol (Bro- 
metan), butil-bromalilbarbiturna kiselina (Pernocton), 5-(2-bro- 
malil)-5-izopropilbarbiturna kiselina (Noctal), acetil-bromdietil- 
-acetilkarbamid (Abasin), bromoform i hidrobromidi mnogih 
organskih baza]. U medicini se inače još upotrebljavaju: etil-mo- 
nobromid C2H,Br kao inhalacijski narkotik u maloj kirurgiji, tri- 
brometanol CBr,CH2OH (Avertin), dobiven redukcijom tribroma- 
cetaldehida_CBr,COH (bromala), kao bazni narkotik, 2-brom- 
-2-klor-1,1,1  trifluoretan, CF,CHBrCI, kao opći anestetik, 2,2- 
-dioksi-5,5'-bromdibenzoil (dibromsalicil) i 5-bromsalicil-4'-klor- 
anilid protiv gljivičnih oboljenja kože, i dr. Bojni plinovi-suzavci 
mahom. su organski spojevi broma; policije danas najviše upo- 
trebljavaju monobromaceton, koga je najveća izdržljiva koncen- 
tracija daleko ispod smrtne, a ne ostavlja trajnih štetnih posljedica 
na očima. Drugi su suzavci w-bromacetofenon, etil-bromacetat, 
brombenzilcijanid, benzilbromid, brom-metil-etilketon, dibrom- 
-dimetileter, ksililbromid, ksililenbromid. a-Bromnaftalin (n2 
1,6582) i acetilentetrabromid (1,1,2,2-tetrabrometan, nx 1,6852) 
upotrebljavaju se zbog svojeg visokog indeksa loma u mikrosko- 
piji i refraktometriji. Ww-Bromstiren (hijacintin) upotrebljava se 
u parfimeriji zbog svog mirisa po zumbulu. 5,7-Dibromoksiki- 
nolin je (kao Bromoxin po Bergu) analitički reagens na Fe, Cu, 
TI, Ti, V. U organskoj sintezi upotrebljavaju se piridin-hidrobro- 
mid-perbromid _C4H,;N + HBr + Br, (stribrom«), N-bromsukci- 
nimid i dibrom-dimetil-hidantoin (Brom 55) kao sredstva za bro- 
miranje u specijalnim slučajevima, a bromcijan za cijepanje ter- 
narnih amina prema jednadžbi: 


R,N + BrCN -> RBr + R,NCN. 


Mnogi od dosad spomenutih spojeva upotrebljavaju se i u or- 
ganskoj sintezi kao intermedijari, a neki kao otapala za masti, smole 
i voskove. 


LIT.: Gmelins Handbuch der anorganischen Chemie, System-Nr. 7: 
Brom, Berlin 1931. — The Dow Chemical Company, Bromine and bromine 
products, Midland, Mich. 1947, — V. A. Stenger, Bromine, V. A. Stenger, 
G. J. Aichison, Bromine compounds, u djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia 
of chemical technology, 2. ed., vol. 3, New York 1964. > 

J. Prodanović 


BUJICE, vodotoci kratkog toka i relativno velikog pada, sa 
jako promjenljivim količinama vode i nesrazmjerno velikim koli- 
činama nanosa u odnosu na protok. Za vrijeme obilnih kiša i nag- 
log topljenja snijega iznenadno nabujaju, pri čemu stavljaju u 
pokret velike količine nanosa, koji istalože u svom donjem to- 
ku ili u koritu recipijenta (odvodnika). Bujične provale traju 
kratko i pojavljuju se rijetko: jedanput-dvaput godišnje ili i u 
dužim vremenskim intervalima. Nakon bujične provale količine 
vode u koritu bujice naglo se smanjuju. U većem dijelu godine 
korito je siromašno vodom, a vrlo često i bez vode. Bujice mo- 
gu prouzročiti velike štete naseljima, saobraćajnicama, industrij- 
skim i hidroenergetskim postrojenjima, poljoprivrednim zemlji- 
štima i raznim drugim objektima, i to uglavnom svojim nanosom. 
Ako se bujične vode sa nanosom ulijevaju izravno u recipijent, 
odražava se to nepovoljno na njegov režim, u prvom redu zbog is- 
taloženog nanosa, naročito ako su posrijedi veće količine. 
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Na postanak i pojavu bujica osobit utjecaj ima konfiguracija 
terena, geološka podloga, stanje i vrsta vegetacije na slivnom po- 
dručju, klimatski odnosi. Među ovim posljednjim od osobitog je 
značaja visina atmosferskih padavina i njihov raspored u toku 
godine. 

Vodotoci kojima su promjene vodostaja i protoka vode nagle, 
ali su količine nanosa male, ne ubrajaju se u bujice, a isto tako 
vodotoci koji pronose znatnije količine nanosa za vrijeme elemen- 


PP pIN vea B 


SI. 1. Slivno područje bujice 


tarnih nepogoda, ali sami ne sudjeluju u njegovu stvaranju. To 
su vodotoci bujičnog karaktera, koji primaju najveći dio nanosa iz 
bujičnih pritoka. 

U Jugoslaviji ima oko 3000 aktivnih bujica, među kojima veliki 
broj vrlo štetnih i opasnih. U Srbiji je registrirano preko 1200 
bujica, u Bosni i Hercegovini 855, na kraškim područjima 
Hrvatske i Crne Gore 331 odnosno 150 aktivnih bujica. 

Bujično područje (sliv, slivno područje, perimetar) može se 
raščlaniti, već prema vrsti djelovanja bujice na pojedinim di- 
jelovima bujičnog toka, na područje stvaranja nanosa, područje 
taloženja nanosa i potez bujičnog toka između ova dva područja 
(sl. 1). 

Područje stvaranja nanosa (sakupište, prikupište, čelenka, pod- 
ručje denudacije, područje erozije) gornji je dio perimetra, na 
kojem se stvara i sa kojeg dospijeva nanos u bujično korito. Ima 
oblik lijevka ili školjke sa strmim obroncima (padinama) i oskudnom 
vegetacijom. Zemljište je ispresijecano čitavom mrežom brazda, 
jaruga i vododerina, koje se tokom vremena sve više produbljavaju i 
proširuju, stvarajući u svom daljem razvoju bezbroj manjih ili 
većih, često i vrlo štetnih bujica. Područje taloženja nanosa (plavina, 
bujični čunj, bujični konus, nasipina, područje akumulacije) obu- 
hvaća u donjem toku površine na kojima se bujični nanos taloži, 
Na potezu bujičnog toka između područja stvaranja i područja 
taloženja nanosa, tzv. klancu (klisuri, sutjeski, ždrijelu) brzine su 
vode još uvijek tolike da su kadre i dalje prenositi zahvaćeni 
nanos i sprečavati njegovo taloženje, ali nisu dovoljne da bi uzro- 
kovale stvaranje novog nanosa. 

Neke bujice imaju klanac vrlo slabo izražen ili ga uopće 
nemaju. Isto tako može nedostajati plavina kod onih bujica koje 
se nakon izlaska iz klanca ulijevaju neposredno u svoj recipijent. 
U oba ta slučaja govori se o nedovršenim bujičnim pojavama. 

Podjela bujica. Bujice se mogu razvrstati prema porijeklu 
nanosa, prema reljefu zemljišta na kojem se pojavljuju i prema 
veličini i razvijenosti. Prema porijeklu nanosa bujice se dijele 
na bujice spirnjače i bujice podrivače; prema reljefu zemljišta 
na kojem se pojavljuju dijele se na bujice visokogorja i bujice 
sredogorja i brežuljaka; prema veličini i razvijenosti dijele se 
na mlade ili početne, razvijene i stare bujice, itd. Za uređivanje 
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bujica od osobitog je značaja njihova podjela prema porijeklu 
nanosa. 

Bujice spirnjače dobivaju najveći dio nanosa spiranjem (de- 
nudacijom, od lat. denudare, otkriti, ogoliti) raspadnutih stijena 
sa strmih i biljnim pokrivačem oskudnih brdskih obronaka, a 
bujice podrivače dobivaju ga iz svog korita erozivnim radom (od 
lat. erodere, izglodati). Bujice visokogorja odlikuju se strmim i 
kratkim tokom, često i velikom visinskom razlikom između pri- 
kupišta i područja akumulacije; obično izgrađuju istaloženim 
nanosom bujičnu plavinu znatnog prostranstva. Bujice sredo- 
gorja i brežuljaka imaju veći perimetar i duži tok sa dosta strmim 
padom na izvorišnom dijelu, odakle primaju veći dio svog na- 
nosa. Ne izgrađuju bujičnu plavinu. Mlade ili početne bujice 
oblika su vododerina formiranih na strmim obroncima. Korito 
je nerazvijeno i neustaljeno, sa tendencijom daljeg produblja- 
vanja i proširenja. Razvijene bujice imaju jasno izraženu krivulju 
pada. Perimetar im je protkan čitavom mrežom brazda, jaruga 
i vododerina. Korito je neustaljeno, tako da još uvijek prenose 
velike količine nanosa. Stare bujice imaju ustaljen uzdužni profil 
i korito im je izloženo samo manjim promjenama. 


Porijeklo bujičnog nanosa. Pod utjecajem mehaničkih i 
kemijskih faktora sve su stijene podložene trošenju, pri čemu 
mijenjaju svoje fizičke i kemijske osobine, tj. one se raspadaju. 
Raspadanje stijena otvara put erozivnom djelovanju vode i za- 
jedno s njime stvara vrelo bujičnog nanosa. 


Mehaničko raspadanje obuhvaća fizičko drobljenje stijena bez 
promjene njihovog kemijskog sastava. Nastaje pod utjecajem 
insolacije i mraza, mehaničkim djelovanjem organizama, naročito 
biljaka višeg reda (fizičko-biološko raspadanje), kao i djelovanjem 
kristalizacije mineralnih soli. Djelovanjem insolacije izazivaju se 
promjene u volumenu stijena: zagrijavanjem se volumen povećava 
a hlađenjem smanjuje. To naizmjenično povećavanje i smanji- 
vanje volumena uzrokuje stalna naprezanja i tzv. »zamor stijena«, 
tj. stanje koje se ispoljava u opadanju unutrašnje povezanosti 
čestica i smanjivanju otpora prema mehaničkim utjecajima. Dje- 
lovanjem mraza povećava se volumen vode za — 9%, čime se 
u pukotinama ispunjenim vodom izazivaju pritisci čak i veći 
od 2000 kp/cm?. Djelovanje mraza u Srednjoj Evropi dopire 
do dubine od 1,5 m ispod površine zemlje, a najintenzivnije je 
u planinskim predjelima.  Mehaničko raspadanje stijena pod 
utjecajem mraza biće zavisno od njihova sastava i strukture. 
Meke stijene, u kojima prevlađuje kapilarna poroznost, brzo se 
raspadaju i drobe; čvršće stijene su otpornije prema djelovanju 
mraza. Slično kao pri mehaničkom raspadanju pod utjecajem 
insolacije, dugotrajna i naizmjenička smrzavanja i otkravljivanja, 
izrazita naročito na južnim ekspozicijama, izazivaju slabljenje 
unutrašnje povezanosti čestica, proširuju prsline i uzrokuju drob- 
ljenje stijena u sitne oštrobridne komade. Mehaničko raspa- 
danje pod utjecajem kristalizacije raznih mineralnih soli od zna- 
čaja je u aridnim oblastima i osobito je intenzivno ako izvjesne 


Sl. 3. Početni procesi spiranja i erozije na peri- SI. 
metru potoka Paklenice kod Maglaja 


soli, primajući kasnije vodu, pređu u hidrate. Fizičko-biološko 
raspadanje prouzročeno je uglavnom pritiscima izazvanim ko- 
rijenjem biljaka, koji pritisci mogu iznositi nekoliko desetaka 
atmosfera. 

Kemijsko raspadanje obuhvaća čitav niz pojava kojima se 
mijenja prvobitni kemijski sastav stijena. Te pojave su posljedica 


4. Procesi spiranja i erozije na perimetru 
rijeke Velike Usore kod Teslića 
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rastvaranja i odnošenja pojedinih mineralnih sastojaka ili su 
pak uslovljene procesima oksidacije, procesima hidrolize i ke- 
mijsko-biološkim procesima. Kemijsko raspadanje prodire mnogo 
dublje od mehaničkog, katkad i nekoliko stotina metara ispod 
površine zemlje. 

Drobina (drobiš, trošina) nastala mehaničkim raspadanjem 
stijena kreće se pod utjecajem sile teže (gravitacije) ili rada te- 
kuće vode niz strme brdske obronke, izgrađujući točila karakte- 


SI. 2. Razaranje zemljišta procesima spiranja i erozije 
na perimetru bujice Stevanuše kod Maglaja 


ristična za krečnjake i serpentinske terene i obode jezerskih te- 
rasa. Nagomilavanjem drobine nastaju kupasti (čunjasti, stožasti, 
konusni) sipari i plazine, koji mogu tokom vremena — naročito 
plazine — obuhvatiti velika prostranstva. Ako se poremeti ravno- 
teža nagomilane drobine štetnim djelovanjem čovjeka ili prirodnim 
silama, naročito za vrijeme elementarnih nepogoda, ona može 
predstavljati bogato vrelo bujičnog nanosa. 

Znatne količine nanosa bujice mogu dobiti klizanjem zemlji- 
šta, rušenjem strmih obala i priobalnih obronaka, odronima sti- 
jena sa strmih odsjeka i pokretima glečera (lednika), a daleko 
manje količine pokretom lavina (usova). 

Vrlo su značajne količine nanosa koji bujice dobivaju eroziv- 
nim radom tekuće vode. Površinske vode kreću se pod djelova- 
njem gravitacije preko kosih površina terena spirući drobinski 
materijal nastao mehaničkim i kemijskim raspadanjem stijena. 
Voda ogolićuje stijene i izlaže ih ponovo razornim mehaničkim 
i kemijskim utjecajima. Ti procesi spiranja i ogolićavanja obuhva- 
ćeni su nazivom denuđacija. Rad tekuće vode naročito je uočljiv 
u koritu bujice svojim aktivnim djelovanjem, tj. erozijom. Ako 
je djelovanje tekuće vode (kinetička energija) veće od otpornosti 
materijala u kojem je izgrađeno bujično korito, voda će prođublji- 
vati korito (linearna erozija), potkopavati obale i proširivati korito 
(bočna ili transverzalna erozija, korozija). Intenzitet erozije zavisi 
od količine (dubine) vode koja protiče, od njene brzine (pada, 


Si. 5. Procesi linearne erozije u gornjem dijelu 
perimetra bujice Doljanke kod Jablanice 
(Hercegovina) 


oblika i karakteristika korita) i od otpornosti bujičnog korita. 
Pri jednakim protocima mijenjaće se erozivno djelovanje vode 
sa promjenom oblika korita; usko i duboko korito biće više izlo- 
ženo erozivnom djelovanju vode nego široko i plitko. Čista voda 
bez nanosa — pod inače istim uslovima — imaće najveće ero- 
zivno djelovanje. Najštetnije posljedice nastaju kad erozivno 
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djelovanje vode uzme maha na podnožju strmih i labilnih obro- 
naka ili na područjima koja obiluju istaloženom drobinom i na- 
nosom (plazinama, siparima, plavinama i sl.). Na izgled stabilni 
obronci gube svoj oslonac, zbog čega dolazi do kidanja i odro- 
njavanja često ogromnih masa rastresitog materijala. U daljem 
razvoju stavljaju se u pokret sve veće količine drobinskog mate- 


Sl. 6. Točilo na desnoj obali rijeke Vrbasa 
nizvodno od Jajca 


rijala, pružajući bujicama neiscrpno vrelo bujičnog nanosa. Takve 
su pojave uzrok postanka vrlo štetnih i opasnih bujica (sl. 2++:9). 

Procesima spiranja i erozije zahvaćena je u Jugoslaviji površina 
od 80000 km? kulturnog zemljišta. U pojedinim oblastima ti 
procesi su vrlo intenzivni i manifestiraju se u najdrastičnijim 
oblicima, npr. na području sliva Neretve, Južne Morave, Toplice, 
Ibra, Lima, Vardara, Zapadne Morave. Cijeni se da se procesima 
spiranja i erozije odnese godišnje 100 000 000 m3 plodnog zem- 
ljišta. 

Mjere za saniranje bujica. Štete koje nam pričinjavaju 
bujice prouzročene su prekomjernim i naglim nadolaskom voda 
kao i znatnim količinama nanosa koji one pronose i talože. Prema 
tome, i mjere koje treba poduzeti radi saniranja bujica sastoje 
se uglavnom u smanjenju velikih voda i nanosa, kao i beštetnom 
odvođenju bujičnih voda u njihov recipijent. Na smanjenje naglog 
priliva vode u korito bujice najviše utječe biljna vegetacija. Ko- 
ličina površinskog otjecanja atmosferskih padavina smanjuje se 
isparavanjem sa biljnog pokrivača i zemljišta, utroškom vode 
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se ne ispare i koje šumsko tlo ne zadrži i upije, oticaće niz strme 
brdske obronke, nailazeći na svom putu na bezbrojne prepreke 
koje vodi pružaju listinac, mahovina, nadzemni dijelovi korijena 
i biljke i sl. Zbog vijugavog puta i male brzine vode, pojave de- 
nudacije i erozije na šumskim tlima su neznatne, neusporedivo 
manje nego na zemljištima bez vegetacije ili sa oskudnom vege- 
tacijom. Pritjecanje vode nastale padavinama ili topljenjem snijega 
u korito vodotoka biće sporije i jednoličnije, što će se vrlo po- 
voljno odraziti na njegov režim, naročito što se tiče porasta vo- 
dostaja i protoka vode. Retencijsko djelovanje vegetacije uopće, 
a posebno šumske, vrlo je povoljno u slučaju kiša slabijeg inten- 
ziteta i kraćeg trajanja. Inače, ono će u prvom redu zavisiti od 
zasićenosti vegetacije i šumskog tla vodom i biće to manje što 
je zasićenost veća. 


Šuma, kao najtrajniji oblik biljne vegetacije na brdskim te- 
renima uopće, vrlo povoljno utječe i na površinsko vezanje i 
učvršćivanje rastresitih zemljišta. Ona štiti zemljište od spi- 
ranja, sprečava stvaranje brazda, jaruga i vododerina, zaštićuje 
od odrona stijena, otežava pojavu plitkih klizišta, štiti zemljište 
od štetnih djelovanja vjetra i veže pijeske dina, sprečava pojavu 
lavina. Ovo dragocjeno djelovanje šume, koje se povoljno odražava 
i na režim vode uopće, ne može se postići bilo kojim drugim obli- 
kom biljne vegetacije. Samo gusta i biološki jaka šuma može za- 
štićivati tlo. Prorijeđena šuma može biti, isto tako kao i golo 
zemljište, poprište ubrzanog raspadanja tla sa intenzivnim proce- 
sima denudacije, erozije, klizanja i bujičnih pojava. 


Osnovni je princip pri uređivanju bujica spriječiti stvaranje 
nanosa, tj. zlo zahvatiti u njegovu korijenu. Dosta se često iz 
izvjesnih obzira, naročito zbog hitnosti, izvršavaju razni radovi 
u donjem i srednjem toku bujice radi zaštite ugroženih naselja, 
saobraćajnica, objekata i sl. od razornog djelovanja bujičnih voda, 
a naročito bujičnog nanosa. Oni obuhvaćaju radove na čišćenju 
korita od istaloženog nanosa, izgradnju paralelnih i poprečnih 
objekata, izgradnju privremenih i stalnih taložnica, izgradnju za- 
ustava i sl. Svi ti radovi i objekti imaju samo privremeni karakter ; 
njima se ne mogu odstraniti sve opasnosti i štete od bujica. Da- 
leko uspješniji i od trajnije vrijednosti su konsoliđacijski radovi, 
kojima je svrha da se potpuno spriječi ili u što većoj mjeri ograniči 
stvaranje nanosa. Oni se moraju prilagoditi karakteru bujice i 
načinu stvaranja nanosa. U svakom slučaju, pun uspjeh može se 
očekivati jedino primjenom temeljitih mjera. 


Bujice spirnjače dobivaju najveći dio nanosa sa perimetra 
spiranjem. Težište radova biće prema tome koncentrirano na 
perimetru bujice i sastojaće se uglavnom od šumskokulturnih 
radova i tehničkih mjera. Kako bujice podrivače dobivaju pretežni 
dio nanosa iz svog korita, erozivnim djelovanjem vode, najveći 
dio radova će se izvršiti u koritu bujice izgradnjom građevinskih 
objekata. Šumskokuiturni radovi i tehničke mjere primijeniće 
se u manjem opsegu na površinama gdje su otpočeli procesi 


SI. 7. Formiranje sipara u koritu rijeke Vrbasa SI. 
nizvodno od Jajca 


za životne procese vegetacije i poniranjem vode u dublje slo- 
jeve zemljišta. Pri tome, od svih vegetacijskih oblika najvažniji 
utjecaj na sumarni rashod vode ima šuma i šumsko tlo, naročito 
što se tiče poniranja vode. Šumsko tlo je zbog svoje velike rastre- 
sitosti 10-30 puta propustljivije od zemljišta pod travnim i 
oraničnim kulturama. Preostali dio atmosferskih padavina, koje 
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8. Plazine na priobalnim obroncima rijeke 
Vrbasa nizvodno od Jajca 


S1. 9. Istaloženi nanos u koritu bujice Glogošnice 
lijeve pritoke rijeke Neretve 


spiranja i erozije. U koritu bujica podrivača od osobitog su zna- 
čaja poprečni objekti — konsolidirajuće pregrade — kojima je 
svrha smanjenje postojećeg pada i konsolidacija bujičnog korita. 
Izgrađuju se u sistemu i pri tome se nastoji da brzina vode za- 
sićene nanosom bude jednaka graničnoj brzini vode, tj. brzini 
pri kojoj ne dolazi do odnošenja i taloženja nanosa. Pad koji 
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uslovljava takvu brzinu naziva se pad izjednačenja (1,) i jednak je: 
L= bd, —d)jf 
! 3d4Kt!ae R? 


gdje je b dužina zrna nanosa, d, gustoća nanosa, d, gustoća vode, 
f koeficijent trenja (za nanos: f = 0,76); K koeficijent bujičavosti: 
đ 


dh +a(d, —d) 
ulički radijus F/O (pri čemu je F površina proticajnog profila 
a O okvašeni obim), c koeficijent brzine (po empirijskoj Bazinovoj 
y+VR 
87VR 
za bujice jednak 1,85:::2,10 ako se sve veličine mjere jedinica- 
ma sistema MKS). Jednostavnija formula jest Valentinijeva: 
1, = 0,093 2/R. 


, a zapreminski udio nanosa u vodi, R hidra- 


jednadžbi c = > pri čemu je y koeficijent hrapavosti korita, 


Sl. 10. Povišenje i proširenje bujičnog korita 


Smanjenjem pada povisiće se dno bujičnog korita na dužini 
L uzvodno od pregrade, čime će se i njegova širina povećati, 
a dubina vode smanjiti. Istaloženim nanosom stvoriće se solidan 
oslonac strmim obalama i spriječiti dalje stvaranje nanosa odro- 
njavanjem (sl. 10). 

Daljina djelovanja pregrade biće zavisna od njene visine x 
i razlike između postojećeg pada korita (1,) i pada izjednačenja 
(I), tj. L = hK(I, — ID. 

Zaštita bujičnog korita od erozivnog djelovanja vode na iz- 
vjesnoj dužini može se postići izgradnjom jedne visoke pregrade 
ili izgradnjom nekoliko nižih 
pregrada (sl. 11), što će za- 
visiti od mjesnih prilika: od 
vrste i nosivosti zemljišta, 
oblika poprečnog profila bu- 
jičnog korita, protoka vode, 
količine nanosa, položaja uš- 
ća bujičnih pritoka, raspolo- 
živog građevinskog materi- 
jala (s obzirom na vrlo loše transportne prilike) i dr. U bujičarstvu, 
naročito pri uređivanju bujica podrivača, tehnički i ekonomski 
obziri odlučni su za izgradnju većeg broja nižih pregrada. 

Redoslijed radova mora se prilagoditi svrsi i mjesnim prili- 
kama. U slučaju bujica podrivača preporuča se da se u prvom 
redu izvrše oni radovi kojima će se smanjiti kinetička energija 
vode i pokreti zemljišta, a tek onda da se pristupi pošumljivanju 
i radovima radi vezanja i učvršćivanja zemljišta. U principu 
treba nastojati da se otpočne sa izgradnjom onih objekata koji 
će poslužiti kao uporište daljim radovima, tj. sa najnizvodnijim 
objektima. Izuzetak od tog načela čine građevinski objekti na 
plavini bujice, kojih izgradnja treba da otpočne nakon završetka 
radova na uzvodnom potezu, odnosno, kad prestane prenošenje 
nanosa. Inače bi objekti mogli biti ozbiljno ugroženi istaloženim 
nanosom. U slučaju bujica spirnjača treba šumskokulturne ra- 
dove i tehničke mjere usmjeriti istovremeno na sve površine sa 
kojih bujica prima znatnije količine nanosa. 

Izbor materijala za izgradnju građevinskih objekata biće u 
velikoj mjeri zavisan od transportnih mogućnosti. Obično se 
upotrebljava materijal kojeg ima u dovoljnim količinama u ne- 
posrednoj blizini gradilišta i koji odgovara svrsi. Najviše se pri- 
mjenjuje lomljeni kamen, zatim beton i drvo. Kamen treba da 
je zdrav, jedar, otporan i odgovarajućih dimenzija. Upotrebljava 
se za izgradnju svih vrsta poprečnih i uzdužnih objekata zidanih 
usuho ili u malteru. Građevinski objekti od betona izgrađuju 
se u slučajevima kad se ne raspolaže dovoljnim količinama 
kvalitetnog kamena. Vidljive površine betona koje su u do- 
diru sa vodom i nanosom oblažu se kamenom da se spriječi 


SL. 11. 


Smanjenje pada pregradama 
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brzo trošenje (habanje) betona. Armirani beton se razmjerno 
malo primjenjuje u bujičarstvu. Drvo kao građevinski materijal 
za izgradnju bujičarskih objekata, obično visokih do najviše 2,0 
m, ima svojih prednosti i nedostataka, Objekti izrađeni od drveta 
lako se prilagođavaju promjenama nastalim uslijed slabijih pokreta 
zemljišta, tako da su na labilnim terenima povoljniji nego zidani 
objekti. Obrada drveta i izrada objekata od drveta laka je i brza, 
ali je vijek trajanja tih objekata kratak. Drveni objekti zahtijevaju 
neprekidno održavanje i stalne dopunske radove, čime se znatno 
povisuju prvobitni troškovi izgradnje, pa ti objekti postaju često 
i skuplji od zidanih objekata. Za izradu popleta i fašinskih eleme- 
nata upotrebljava se u prvom redu svježe pruće, tj. »živi« fašinski 
materijal, koji ugradnjom može ozeleniti; sistemom korijena on 
dobro veže rastresito tlo, a nadzemnim dijelom povoljno djeluje 
na smanjenje brzine vode i intenzivnije taloženje nanosa. 

Građevinski radovi. Od sviju građevinskih objekata koji se 
izgrađuju radi umirenja bujica najveći značaj imaju objekti koji 
se postavljaju poprijeko na tok bujice; to su poprečni objekti, 
Ako imaju korisnu visinu veću od 2,0 m, nazivaju se pregradama, 
a prema njihovoj svrsi dijele se na konsolidirajuće pregrade i 
pregrade-zaustave. Kaskade, sekundarne pregrade i pragovi su 
poprečni objekti visina manjih od 2,0 m. 

Konsolidirajuće pregrade izgrađuju se u koritu bujica podri- 
vača radi smanjenja pada korita, zaštite korita od erozivnog dje- 
lovanja vode, sprečavanja odronjavanja i klizanja obala, proši- 
renja dna korita i smanjenja dubine vode, usmjeravanja toka 
bujičnih voda i, konačno, zadržavanja i fiksiranja nagomilanog 
nanosa u koritu bujice. Konsolidirajućim pregradama direktno 
se utječe na sprečavanje stvaranja nanosa. 

Pregrade-zaustave izgrađuju se u koritu bujica da bi se za 
izvjesno vrijeme zaustavilo prenošenje bujičnog nanosa. Njihova 
funkcija prestaje kada se prostor iza pregrade, tzv. zaplav, 
ispuni nanosom. Izgrađuju se iznimno, i to samo ako bi nanos 
u vremenu dok ne dođu do izražaja šumskokulturni radovi nanio 
štete veće od troškova izgradnje zaustave. Imaju privremeni ka- 
rakter i pasivnu ulogu pri 
sprečavanju stvaranja  na- 
nosa. 

Pregrade-zaustave  iz- 
građuju se na mjestu bujič- 
nog toka koje pruža najpo- 
voljnije uslove ne samo 
djelovanja pregrade nego i 
njene izgradnje i njenog 
održavanja. Izgradnjakonso- 
lidirajućih pregrada, napro- 
tiv, vezana je za određeni po- 

ta tez bujičnog toka koji treba 
SI. 12. Stepenasto izgrađene pregrade konsolidirati podizanjem ni- 

za pregrada u jednom  si- 
stemu, obično malih konstruktivnih visina, uslovljenih nepovolj- 
nim oblikom poprečnih profila korita bujice. Rijetko imaju veću 
visinu od 10-12 m; obično 4-“:5:::6 m. Ako je u pitanju problem 
fiksiranja dna, odnosno sprečavanje dalj- 
njeg produbljivanja bujičnog korita, pot- 4, | 
puno će zadovoljiti pregrade malih kon- 
struktivnih visina. Znatnije povišenje 
dna korita zahtijeva izgradnju pregrada 
većih visina. U slučaju duboko usječe- — , l 
nog korita potrebna visina postiže se 
stepenastim pregradama, koje se izgra- 
đuju u etapama, tako da se na zaplavu 
prve pregrade izgrađuje druga, na zap- Ul 
lavu druge, treća, itd. Udaljenost iz- 
među pojedinih stepenasto izgrađenih 
pregrada odgovara dužini podslaplja i Ul 
bira se tako da se spriječi štetno dina- € 
mičko djelovanje vode i nanosa što pa- 
daju na nizvodniju pregradu (sl. 12). 
Visina konsolidirajućih pregrada izgra- 

Z £ SL, 13. 
đenih od drveta ne treba da je veća 


Tlocrtni oblici 
pregrada. a ravna pre- 


od 2,0 m. Zaustave treba da imaju grada, b lučna pregrada, 
E F ERE KI 4 € pregrada  izlomljenog 
što veću visinu, odnosno što veću oblika 
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korisnu zapreminu zaplava. Mjesta sa stjenovitim strmim oba- 
lama i uskim i duboko usječenim koritom pogoduju izgradnji 
pregrada uopće. Korisna zapremina biće to veća što je manji 
pad i veća širina bujičnog korita uzvodno od zaustave. Nekad 
može biti racionalno da se zaustava ne izgrađuje odmah na punu 
visinu, nego da se predvidi stepenasta izgradnja zaustava. Do- 
građivanje se vrši postupno, prema intenzitetu taloženja nanosa 
na zaplavu. 

Po svom tlocrtnom obliku bujične pregrade mogu biti iz- 
građene — u zavisnosti od materijala i konstrukcije — kao ravne 
(sl. 13), lučne (sl. 13b), polulučne i izlomljene (sl. 13 c). Sta- 
tički najpovoljnije su lučne pregrade. One zahtijevaju stjenovite 
obale koje će biti kadre preuzeti pritiske svoda. Odlikuju se ve- 
likom otpornošću protiv pritiska i udara. Ravne (gravitacijske) 
pregrade izgrađuju se u slučajevima kad se očekuju znatniji bočni 
pritisci. Pritisku vode i nanosa suprotstavljaju se svojom težinom. 
Pravocrtan tlocrtni oblik daje se također pragovima i sekundarnim 
pregradama. Drvene pregrade mogu, osim pravocrtnog, imati i 
izlomljeni tlocrtni oblik. 

Poprečni presjek pregrada mora biti takvog oblika i takvih 
dimenzija da se može suprotstaviti pritisku vode i nanosa. Ove 
pritiske lučne pregrade preuzimaju i prenose djelovanjem svoda 
na upornjake, a gravitacijske pregrade djelovanjem na temelje. 
U oba slučaja moraju biti zadovoljeni poznati uslovi stabilnosti 
pregrada (v. Brane). Lučne pregrade mogu imati trapezasti, 
pravokutni ili neki drugi oblik poprečnog presjeka. Poprečni 
presjek gravitacijskih pregrada ima oblik trapeza sa vertikalnom 
uzvodnom stranom zida pregrade. Nizvodnoj strani pregrade 
(slapu pregrade) daje se pokos koji je za pregrade zidane od lom- 
ljenog kamena usuho 4:1, a za pregrade zidane od lomljenog 
kamena u cementnom malteru 5:1 do 10:1. 

Bujične pregrade sastoje se od trupa pregrade, podslaplja, 
zuba podslaplja i bočnih zidova. Ako su obale i dno bujičnog 
korita neposredno ispod pregrade izgrađeni od stjenovitog ma- 
terijala, neće biti potrebno da se pregrada osigura bočnim zi- 
dovima i podslapljem od razornog djelovanja vode i nanosa koji 
padaju na njih. Na sredini gornjeg dijela trupa pregrade ostavlja 
se otvor, obično trapezastog oblika, za propuštanje bujičnih voda 
i njihovo usmjeravanje sredinom korita (sl. 14). Dimenzije ovog 
otvora, tzv. usta pregrade, određuju se prema maksimalnim ko- 
ličinama bujičnih voda. Širina usta pregrade određuje se prema 
širini dna korita ispod pregrade, odnosno prema širini podslaplja. 


SI. 14. Tip konsolidacione pregrade 


Voda koja pada ne smije ugrožavati obale bujičnog korita ili 
izgrađene bočne zidove. Količine maksimalnih bujičnih voda 
često se ne mogu odrediti prema hidrauličkim elementima, stoga 
se za njihovo određivanje primjenjuju empirijske formule, koje 
mogu dati zadovoljavajuće rezultate. Jedna od brojnih formula 
koja se u nas u bujičarstvu često primjenjuje sa dobrim rezulta- 
tima je Kresnikova formula: 
S 32 
= > ——— > 
Su E VE 
gdje je a koeficijent otjecanja, kojemu vrijednost varira, u zavi- 
snosti od brojnih faktora, u granicama od 0,6 do 2,0, za naše 
prilike od 0,8 do 1,2, u prosjeku oko 1,0; F površina sliva u km?; 
za F<1 km: stavlja se VF =1. Q,,, se dobiva u m?j/sek, 
Izgradnjom glavnih konsolidirajućih pregrada uspostavljeni 
pad izjednačenja ne odgovara više stanju bujičavosti u koritu 
bujice. Smanjenje pada izjednačenja postiže se sekundarnim pre- 
gradama, koje se izgrađuju na zaplavu glavnih pregrada. Sekundarne 
pregrade razlikuju se od glavnih pregrada svojom manjom visinom 
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(sl. 15). Izgrađuju se od kamena, drveta, kamenih sanduka, šipova, 
oblica, fašina, popleta itd., različitih oblika i veličine. 

Uzdužne građevine izgrađuju se duž bujičnog toka radi osi- 
guranja korita od erozivnog djelovanja vode. U uzdužne gra- 
đevine ubrajaju se kinete, uzdužni zidovi za zaštitu obala, objekti 
za korekciju bujičnog toka, kanali i sl. 

Tehničke mjere sprovode se na slivnom području, osobito u 
slučaju bujica spirnjača, radi sprečavanja sapiranja rastresitog 
zemljišta i naglog površinskog otjecanja palih atmosferskih ta- 
loga. Tehničke mjere često se sprovode i radi toga da se omogući 


SI. 15. Uključivanje sekundarnih pregrada 


izvođenje šumskokulturnih radova. One se sastoje u izradi ni- 
skih zidića duž izohipsa, u terasiranju zemljišta, u izradi hori- 
zontalnih jaraka, u izradi pletera (popleta) i živica, u podziđi- 
vanju i oblaganju stijena sklonih rušenju i sl. 

Šumskokulturni radovi od osobitog su značaja za sani- 
ranje bujičnih područja. Primjenjuju se radi smirivanja i stabili- 
zacije labilnih površina sa kojih bujice primaju ili mogu primati 
veće količine nanosa, kao npr. odrona, plazina, sipara, plavina 
i klizišta, također radi poboljšanja odnosa u pogledu površinskog 
otjecanja vode i radi vezanja i učvršćivanja brdskih tala podložnih 
razornim procesima spiranja i erozije. 

Uspostavljanje biljne vegetacije na golim površinama zemlji- 
šta, pomoću zatravljivanja ili pošumljivanja, predstavlja dragocjeno 
upotpunjavanje građevinskih radova i tehničkih mjera. 

Zatravljivanje može se vršiti sjetvom mješavine sjemenja 
raznih vrsta trava ili pobusavanjem. Drugi način je skuplji, ali 
i efikasniji. Primjenjuje se kad treba brzo uspostaviti travni po- 
krivač na zemljištima na kojima bi zatravljivanje sjetvom teže 
uspijevalo. Pobusavanje se izvodi horizontalnim trakama, s raz- 
daljinom od 1 m do 3 m između pojedinih traka, ili u šahovskom 
poretku. Međuprostori se popunjuju humusom i zasiju travnim 
sjemenom. 

Zatravljivanje se često primjenjuje kao privremena mjera dok 
se ne izvrši pošumljavanje, naročito na lakim, rastresitim zem- 
ljištima, radi zaštite površinskih slojeva od spiranja i erozije. 
Kasnijim pošumljavanjem zemljište će se bolje vezati i obogatiti 
listincem i humusom. 

Pošumljavanje na užem bujičnom području vrši se pretežno 
lišćarskim drvećem i lišćarskim grmljem koje odgovara tom sta- 
ništu, i to vrstama koje brzo rastu i koje imaju dobro razgranat 
sistem korijena velike reproduktivne snage. Četinjarsko drveće 
dolazi u obzir tek na drugom mjestu. Za pošumljavanje rastre- 
Sitih i labilnih zemljišta, kao što su sipari, plazine i plavine, po- 
godnije su lakše vrste šumskog drveća, tj. lišćarsko grmlje, koje 
svojim široko razgranatim i dubokim korijenom dobro veže takva 
zemljišta i omogućuje kasnije pošumljavanje plemenitijim vrstama 
visokog šumskog drveća. 

Od lišćarskog drveća u prvom redu treba spomenuti johe, 
vrbe i topole. 

Johe se mnogo primjenjuju u bujičarstvu jer se prilagođuju 
svakom tlu, pa i najoskudnijem. Rastu i dobro uspijevaju u ni- 
zinama i na velikim visinama, na mokrom i suhom tlu. U nižim 
predjelima primjenjuje se bijela joha (Alnus incana) i crna joha 
(A. glutinosa), a u višim zelena joha (A. viridis). 

Vrbe najbolje uspijevaju na vlažnim tlima. Imaju veliku re- 
produktivnu snagu korijena. Za manje vlažna tla pogodna je 
rakita (Salix purpurea). 
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Topole imaju vrlo razgranat korijen sa velikom reproduktiv- 
nom snagom. Crnoj topoli (Populus nigra) odgovara vlažno tlo, 
ona zahtijeva mnogo svjetlosti i uspijeva do 1800 m nadmorske 
visine. Bijela topola (P. alba) uspijeva na manjim visinama i 
zahtijeva bolje tlo. Trepetljika (P. tremula) najbolje uspijeva na 
istočnim i sjevernim obroncima. 

Bagrem (Robinia pseudoacacia) vrlo je dobar za vezanje pje- 
skovitog, prhkog i klizavog tla. Uspijeva do 800 m nadmorske 
visine na svakom tlu: suhom, mršavom, vlažnom, pjeskovitom 
i kamenitom. Vrlo je prikladan za blaža podneblja. Osjetljiv je 
na mraz. Ima razgranat korijen sa velikom reproduktivnom sna- 
gom. Raste brzo. Može se sijati ili saditi. 

Pajasen (A:ilanthus glandulosa) vrlo je pogodan za vezanje 
rastresitih tala zbog jako razgranatog korijena i njegove velike 
reproduktivne snage. 

Od lišćarskog drveća upotrebljavaju se u manjoj mjeri javor, 
hrast, brijest, bukva, breza i dr. 

Od četinjara primjenjuje se za pošumljavanje bujičnih terena 
bor, naročito u oblasti krša. Borovi crni i bijeli (Pinus nigra i 
P. silvestris) vrlo dobro uspijevaju i na slabim tlima. Crni bor 
bolje uspijeva na vapnenastim, a bijeli bor na pjeskovitim tlima. 
Borovi halepski i primorski (P. halepensis i P. maritima) uspije- 
vaju na manjim visinama mediteranske klime; prvi i na vrlo 
siromašnom i suhom, a drugi na šljunkovitom tlu. 


Od lišćarskog grmlja upotrebljavaju se vrlo uspješno za po- 
šumljavanje bujičnih područja ove vrste: Corylus avellana (lijeska), 
Cornus sanguinea (divlji drijen, svib), Crataegus oxyacantha 
(trn, glog), Hippophač rhamnoides (vučji trn), Juniperus sabina 
(klekovina), Rosa canina (šipak) i mnoge druge. 

Pošumljavanje se obično vrši sadnjom reznica i presadnica, 
dosta rijetko sjetvom sjemena, obično u proljeće ili u jesen. 
Pošumljene površine moraju se održavati i štititi od oštećenja. 

Pošumljavanje šireg bujičnog područja, zatim uzgoj, održa- 
vanje i iskorišćenje šuma spada u djelokrug rada općeg šumarstva. 
Sve te radove treba uskladiti sa potrebama i radovima na uređenju 
bujica užeg područja, što je od osobitog značaja za saniranje 
bujica spirnjača, kojih je uređenje zavisno od pošumljenosti 
Njihovih perimetara. 

LIT.: F. Wang, GrundriB der Wildbachverbauung, Wien-Leipzig 1901/3. 
— C. Bernard, Cours de restauration des montagnes, Nancy 1927. — L. Hauska, 
Das forstliche_ Bauingenieurwesen, Bd. V: Wildbach- und Lavinenverbauung, 
Wien-Leipzig 1934. — V. Setinski, Vodno graditeljstvo u poljodjelstvu i šu- 
marstvu, Zagreb 1942. — S. Rosić, Uređenje bujica, Beograd 1948. — G. Strele, 
Grundri8 der Wildbach- und Lawinenverbauung, Wien 1950. — A. Wehrmann, 
Die iberstrt&mten Querwerke der Wildbachverbauung, Wien-Leipzig, 1950. 
— R. Binder, Zahradzanie bystrin, Bratislava 1950. — S. Rosić, Nov sistem 
uređenja bujica, Beograd 1952. — S. Lazarev, Uređenje bujica, Sarajevo 1952. 
— L. Skatula, Hrazeni bystrin a strži, Praha 1953. — F. Rainer, Bujice, u Šu- 
marskoj enciklopediji, I, 136, Zagreb 1959. J. Bać 

BUNARI, vertikalne građevine koje služe zahvatanju (kapti- 
ranju) podzemne vode. Primjenjuju se u snabdijevanju vodom 
naselja, industrije i individualnih potrošača. U našoj se zemlji 
veliki dio gradova snabdijeva vodom iz bunara, pored ostalih 
Beograd, Zagreb i Ljubljana. 

Bunari se grade i za druge svrhe: za zahvatanje nafte, za sa- 
biranje vode iz drugih zahvatnih građevina (sabirni bunari), za 
ispuštanje vode u tlo, za temeljenje građevina i dr. 

U našem se jeziku kao sinonim za naziv bunar upotrebljava 


također izraz zdenac. 


Sl. 1. Shema dotjecanja vode u potpuni bunar 

sa slobodnom površinom. / vodonosni sloj, 2 ne- 

propusna podloga, 3 statički nivo, 4 dinamički 
nivo, 5 depresiona linija 


BUJICE — BUNARI 


Podjela bunara. Prema hidrogeološkim uslovima, u zavis- 
nosti od piezometarskih odnosa u vodonosnom sloju, razlikuju 
se bunari sa slobodnom površinom i arteski bunari. U prvom je 
slučaju (sl. 1) pritisak na površini vode jednak atmosferskom i 
statički nivo vođe u bunaru izravnat je sa površinom podzemne 
vode u okolnom tlu; u drugom slučaju (sl. 2) pritisak je na povr- 


=-———R— 


Sl. 2. Shema dotjecanja vođe u arteski bunar 

(potpuni). / vodonosni sloj, 2 nepropusni sloj, 

3 statički nivo, 4 dinamički nivo, 5 depresiona 
linija, zm debljina vodonosnog sloja 


šini vode veći od atmosferskog i statički nivo vode u bunaru se 
obrazuje iznad vodonosnog sloja, 

Ako je dno bunara spušteno do nepropusne podloge, naziva 
se bunar potpunim ili savršenim; ako se dno nalazi iznad nepropu- 
sne podloge, naziva se nepotpunim, nesavršenim ili visećim buna- 
rom. 

Strujanje vode prema bunaru. Izdašnost i ostali elementi 
za projektovanje i izgradnju kaptažnih bunara mogu se odrediti 
na osnovu poznavanja strujanja podzemne vode u vodonosnom 
sloju. Ovaj je problem u svom općem obliku složen i predmet je 
brojnih teorijskih i eksperimentalnih istraživanja. U tehničkoj 
praksi snabdijevanja vodom upotrebljava se za hidraulički 
proračun bunara niz jednostavnih i približnih metoda razvije- 
nih na osnovu Darcyjeva zakona filtracije i Dupuitovih pretpo- 
stavki o uslovima strujanja. 

Darcyjev zakon filtracije važi za strujanje podzemne vode 
kroz porozno tlo u uslovima laminarnog režima, koji odgovara 
malim brzinama, odnosno malim vrijednostima Reynoldsovog 
broja. U praksi se ovi uslovi najčešće i javljaju. Darcyjev zakon 
izražen je poznatom jednadžbom filtracije, koja glasi: 
in 

dx 

gdje je u brzina filtracije (računska veličina koja predstavlja 
srednju brzinu kojom bi voda proticala kroz cio dati poprečni 
presjek, uključujući i onaj dio koji je ispunjen čvrstim česticama; 
stvarna brzina proticanja vode je veća), & koeficijent zavisan od 
prirode tla (Darcyjev koeficijent), i hidraulički pad, z piezome- 
tarska visina, dx rastojanje na kojem piezometarska visina opada 
za dz. 

Protok ili količina vode koja u jedinici vremena protiče kroz 
površinu tla F normalnu na smjer strujanja iznosi: 


Q=v.F=k.F.i 


Polazeći od ovog izraza, Dupuit je izveo osnovne jednadžbe 
za hidraulički proračun bunara okruglog presjeka. Pri tome je 
pretpostavio da je nepropusna podloga horizontalna i neo- 
graničenog prostranstva, a vodonosni sloj da je homogen i izo- 
tropan. Pokazalo se je da ove pretpostavke, koje pojavu strujanja 
vode prema bunaru prikazuju znatno pojednostavnjeno, mogu 
u većini slučajeva da zadovolje zahtjeve tekuće prakse. U na- 
stavku su date jednadžbe za dva osnovna slučaja strujanja vode 
prema potpunom bunaru: bunar sa slobodnom površinom i 
arteski bunar. 


Proračun bunara sa slobodnom površinom. Ako se iz 
jednog bunara sa slobodnom površinom crpe neka količina vode Q, 
nivo se vode u bunaru snizi (dinamički nivo) i iz okolnog tla 
dotiče u bunar podzemna voda. Voda se u vodonosnom sloju 
kreće radijalno prema bunaru, a njena površina poprima u oko- 
lini bunara oblik lijevka (depresioni lijevak), čija se dubina sma- 


vu=k 


BUNARI 


njuje sa udaljenošću od bunara. Rastojanje od osi do tačke 
gdje praktično više nema sniženja (depresije) naziva se radijusom 
depresije ili radijusom djelovanja bunara. 

U uslovima koje je pretpostavio Dupuit postoji simetrija 
strujanja u odnosu na vertikalnu os bunara i depresiona linija 
dobivena presijecanjem depresionog lijevka sa ma kojom verti- 
kalnom ravninom koja prolazi kroz os bunara izražena je jednadž- 
bom: 

Q 


2*—h==;.dnx—linv, 


gdje je r radijus bunara a ž dubina vode u bunaru za vrijeme 
crpenja. 

Istraživanja su pokazala da ova jednadžba važi za sve tačke 
na slobodnoj površini vode osim u neposrednoj blizini bunara; 
međutim, to odstupanje nije za praktične proračune od naročite 
važnosti. 

Polazeći od ove jednadžbe može se odrediti koeficijent k& 
pomoću pokusnog crpenja: pri tome se ri Q mogu da izmjere na 
bunaru, a za određivanje piezometarske visine z upotrebljavaju 
se posebni piezometri. Ako se u prednji izraz uvrste vrijednosti 
za rubne uslove: x = Ri z = H, dobiva se za izdašnost bunara 
izraz: 

nk(H?—h?) 
nR—inr!' 

Radijus depresije R može se odrediti ili mjerenjem na te- 
renu ili približno pomoću empirijskih formula kao što je Sichard- 
tova, koja za R daje ovaj izraz: 

R = 3000 s /&, 
u kojemu je s sniženje vode u bunaru (s = H — h). 

Prilikom određivanja izdašnosti bunara javlja se i problem odre- 
đivanja maksimalne količine vode koju bunar može da primi. Kao 
praktičan kriterij za utvrđivanje ove veličine može da posluži 
vrijednost hidrauličkog pada pri kojem za određeno tlo lami- 
narno tečenje prelazi u turbulentno (kritični pad). 

Ako bunar ne dopire do nepropusne podloge (nepotpuni 
bunar), onda se izdašnost mijenja u odnosu na onu koju bismo 
izračunali uz pretpostavku da nepropusni sloj prolazi kroz 
dno bunara. Postoji cio niz formula za određivanje izdašnosti 
u ovom slučaju (Forchheimer, Abramov, Babuškin, Muskat, 
Boreli i dr.). 

Proračun arteskog bunara. U slučaju podzemne vode pod 
pritiskom javljaju se za vrijeme crpenja vode iz bunara u piezo- 
metarskim odnosima pojave analogne pojavama na slobodnoj 
površini vode; za njih se upotrebljavaju i analogni nazivi: depre- 
sija, depresioni lijevak, radijus depresije. 

Jednadžba depresione linije za taj slučaj glasi: 


Q 


z —h oj .(nx 


gdje je m debljina vodonosnog sloja; za izdašnost dobiva se 
uvrštavanjem vrijednosti za rubne uslove x = Ri z = H izraz 
H—h 

hR—lnr 

Proračun bunara u podzemnoj vodi koja se kreće. 
Jednadžbe dobivene za bunare izgrađene u podzemnoj vodi koja mi- 
ruje (Dupuitova pretpostavka) mogu se s uspjehom primijeniti i na 
bunare izgrađene u vodi koja se kreće, vodeći računa o činjenici 
da u pravcu tečenja vode ne postoji simetrija u odnosu na os bunara. 


Napajanje bunara. U vodonosnim horizontima javljaju se 
kolebanja nivoa podzemne vode koja nemaju samo sezonski 
karakter nego su vezana i za višegodišnje promjene klimatskih 
uslova. Očigledno je da ova kolebanja utiču i na napajanje bunara, 
koji po svojoj funkciji u sistemu snabdijevanja vodom mora 
osiguravati postojanu izdašnost i u najnepovoljnijim uslovima 
eksploatacije. Ovo traži da se u svakom konkretnom slučaju, 
pored elemenata strujanja vode prema bunaru u uslovima pokus- 
nog crpenja, što sigurnije utvrde i eksploatacione zalihe vode u vo- 
donosnom horizontu u različito doba godine. To se postiže hidroge- 
ološkim istraživanjima čiji je obim i program zavisan od niza 
prirodnih uslova i činilaca koji utiču na obrazovanje i režim 
podzemne vode. 


ln»), 


Q=2rmk. 
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Konstrukcije bunara 


Bunari se mogu prema načinu izgradnje podijeliti na bušene 
i na kopane. Moguća je i kombinacija kopanja i bušenja; onda 
govorimo o kombinovanim bunarima. Poseban slučaj predstav- 
ljaju bunari na horizontalnim drenovima. 


Bušeni bunari (upotrebljava se i termin cijevni bunari) imaju 
vrlo široku primjenu u suvremenom snabdijevanju vodom. Oni 
se mogu da spuste na velike dubine, 
lako se prilagođavaju prirodnim uslo- 
vima tla i podzemne vode, dobro od- 
govaraju sanitarnim zahtjevima, a iz- 
vode se dosta jednostavno i ekono- 
mično. 

Dijametri bušenih bunara su re- 
lativno mali i obično se kreću u 
rasponu od 200 do 600 mm; bunari 
sa većim dijametrima izrađuju se sa- 
mo u posebnim slučajevima, npr. u 
primjeni nasutih šljunčanih filtera. 
Metodama dubinskog bušenja izra- 
đuju se bušotine, koje se pomoću 
obložnih kolona osiguravaju protiv 
zarušavanja. Za veće dubine upotreb- 
ljavaju se garniture obložnih kolona 
koje se teleskopski ugrađuju sa sve 
manjim dijametrom. U bušotinu ugra- 
đuje se eksploataciona cijev, kroz koju 
se voda diže na površinu ili direktno 
ili pomoću posebne usisne cijevi. 


Dio bušenog bunara kroz koji ulazi voda naziva se zahvatni 
dio; taj se dio izvodi na razne načine zavisno od prirode vo- 
donosnog sloja. U nevezanim i rastresitim slojevima ugrađuju 
se na zahvatnom dijelu filteri da bi se spriječilo unošenje sitnih 
čestica iz okolnog tla u bunar. Bunarski filter sastoji se od fil- 
terskog kostura (rešetke) i od filterske obloge. Kostur se izvodi 
tako da može preuzeti opterećenje okolnog tla i da je postojan 
prema kemijskim i elektrokemijskim djelovanjima. Za tu se svrhu 
najviše upotrebljavaju perforirane (filterske) cijevi izrađene od raz- 
ličitih materijala; prvenstveno se upotrebljava čelik ali se primjenju- 
ju i drugi materijali, kao što su lijevano željezo, keramika, azbest- 
-cement, plastične mase, porcelan i drvo. Perforacije filterske cijevi 
mogu biti različite po obliku i po izradi (okrugli otvori, duguljasti 
otvori, otvori sa mosštićima, otvori sa zaliscima i dr.). Zavisno od 
filterske obloge razlikuju se dva osnovna tipa filtera: mrežasti 
filteri i šljunčani filteri. Mrežasti filteri imaju oblogu od mre- 
žastog pletiva sa otvorima koji se odabiru prema granulometrij- 
skom sastavu vodonosnog sloja. U praksi se upotrebljavaju ple- 


SI. 3. Shema bušenog bunara. 
1 filter, 2 radna kolona, 3 za- 
štitna kolona, 4 glava bunara 
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Sl. 4. Osnovni tipovi bunarskih filtera. a mrežasti filter, & šljunčani filter 
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tiva od bakra, bronze, mesinga i čelika, a u posljednje vrijeme 
i od plastičnih masa i stakla. Mrežasti filteri se lako ugrađuju i 
traže bušotine sa relativno malim dijametrom, ali oni imaju sraz- 
mjerno velike hidrauličke otpore i dosta se brzo zamuljuju. Zamuljeni 
mrežasti filteri mogu se isprati pomoću posebnih uređaja, a u 
nekim slučajevima mogu se i zamijeniti čistima, što sve omogu- 
ćava da se produži vijek trajanja bunara. Šljunčani filteri su 
vrlo trajni i otporni, ali traže bušotine sa relativno velikim dija- 
metrom, dosta se teško ugrađuju i traže vrlo brižljivu granulo- 
metrijsku analizu ne samo vodonosnog sloja nego i šljunčane 
mase koja se ugrađuje oko filterske cijevi. Upotrebljavaju se naro- 
čito u sitnozrnim pijescima. Prema načinu ugrađivanja razlikuju 
se nasuti i montažni šljunčani filteri. Nasuti filteri se izvode tako 
da se u bušotinu spusti filterska cijev, a onda se prostor između 
nje i obložene cijevi ispuni šljunkom, i to obično u dva sloja 
različite granulacije. Montažni filter se sastoji od filterske cijevi 
na koju su pričvršćeni posebni džepovi ili posude u koje se prije 
spuštanja naspe šljunak u slojevima različite granulacije. 
Bušeni se bunar na gornjem kraju završava bunarskom glavom, 
koja treba da omogući priključak bunara na crpku ili na zajednički 
sabirni vod, ako se radi o grupi bunara. Bunarsku glavu treba 
izvesti tako da voda u bunaru bude zaštićena od zagađenja sa 
površine. Na većim bunarima glava se postavlja u posebno okno 


S1. 5. Glava bunara u betonskom oknu. 1 usisna 

cijev, 2 bunarska kapa, 3 zatvarač, 4 vodomjer, 

5 cijev za osmatranje vodostaja, 6 dilatacioni 
komad 


u koje se pored cijevi i armatura smješta i oprema potrebna za 
kontrolu, upravljanje i mjerenje. 

Zabijeni bunari nazivaju se također Nortonovim ili abesin- 
skim bunarima. To su jednostavni cije- 
vni bunari koji se upotrebljavaju samo 
za manje ili privremene potrebe. Ne ug- 
rađuju se pomoću bušenja nego direkt- 
nim zabijanjem u tlo. Mogu da se zabiju 
do dubine od > 8 metara a sastoje se 
od jedne čelične cijevi profila 50 do 60 
mm sa perforiranim donjim dijelom i 
zašiljenim vrhom. Na gornji se kraj ci- 
jevi neposredno pričvršćuje crpka. 


Kopani bunari upotrebljavaju se za 
zahvatanje vode u plićim vodonosnim 
horizontima — obično do 20m od po- 
vršine zemlje. Izvode se sa kružnim pre- 
sjekom čiji se dijametar kreće u granica- 
ma od 1,5 do 5 metara. Dijametri ma- 
nji od 1,5 metra izbjegavaju se zbog 
poteškoća u radu. Kopani se bunari naj- 
češće izvode metodom spuštanja sa pot- 
kopavanjem; pri tom se iskop vrši u 


SI. 6. Zabijeni bunar. / za- 

šiljeni_ vrh, 2 filterska 

cijev, 3 radna (eksploata- 
ciona) cijev 


BUNARI 


unutrašnjosti bunara a trup se 
spušta uslijed težine (ili, ako 
je potrebno, i dodatnog opte- 
rećenja). Da bi se smanjilo tre- 
nje pri spuštanju, trupu se daje 
koničan oblik sa glatkom spolj- 
nom površinom. Iskop može 
da se obavlja ručno, upotrebom 
mehanizacije ili hidraulički. 


Način zahvatanja vode za- 
visi od hidrogeoloških uslova i 
dubine bunara; voda može da 
u bunar ulazi ili kroz otvore u 
trupu ili kroz dno, a _ moguć 
jei kombinovani način. U slu- 
čaju da je vodonosni horizont 
sastavljen od sitnozrnog mate- 
rijala koji bi mogao biti isplav- 
ljen prilikom ulaza vode u bunar, 
opremaju se otvori za ulaz vode 
pješčano-šljunčanim filterima. 

Osnovni konstruktivni elementi jednog kopanog bunara sa 
trupom od masivnog ziđa (zidanog bunara) jesu vijenac, trup i glava 
bunara. 

Bunarski vijenac (nož, stopa) postavlja se ispod trupa bu- 
nara radi lakšeg napredovanja prilikom spuštanja, a također radi 
ojačanja donjeg dijela bunara. Izrađuje se od čelika, lijevanog 
željeza, armiranog betona, a u nekim slučajevima i od drveta. 

Bunarski trup (bunarski plašt) izgrađuje se iznad vijenca i 
s njime treba da bude konstruktivno povezan. Za izgradnju se 
upotrebljava beton ili armirani beton, a rjeđe drugi materijal, 
kao što je kamen ili opeka. U unutrašnjosti trupa se obično smješta 
oprema potrebna za eksploataciju bunara (cijevi, armature, ure- 
đaji za upravljanje, kontrolu i mjerenje, a ponekad i crpke). 

Glavu bunara obrazuje njegov nadzemni dio. Glava služi za 
to da zaštiti bunar od zagađivanja sa površine, da omogući ulaz 
u bunar radi kontrole i održavanja, a po potrebi i za smještaj 
jednog dijela opreme potrebne za eksploataciju. Glava bunara 
se pokriva, a njena okolina izvodi se tako da se spriječi prodi- 
ranje vode sa površine (kaldrmisana kosina, naboj od ilovače, 
odvodni jarci i dr.). 

Bunari sa horizontalnim drenovima kaptažne su građevine 
koje se u Evropi šire primjenjuju tek poslije Drugoga svjetskog 
rata; ranije su bile primjenjivane samo u USA. Ove građevine 
predstavljaju kombinaciju sabirnog bunara (zidanog bunara sa 


SI. 7. Kopani bunar s trupom od 
betona. i vijenac, 2 trup, 3 glava 


c-09 


SI. 8. Shema dotjecanja vode u bunar s horizontalnim drenovima. 7 statički 
nivo, 2 dinamički nivo, 3 horizontalni dren, 4 sabirni bunar 


nepropusnim zidovima i dnom) i horizontalnih zahvatnih eleme- 
nata koji se sastoje od perforiranih cijevi (drenova). Ovi se ele- 
menti utiskuju pomoću hidrauličkih presa iz sabirnog bunara 
radijalno u okolno tlo do na daljinu od_80-+:100 metara od bu- 
nara. Na ovaj se način može da dobije mreža drenova sposobna 
da zahvati velike količine vode u hidraulički povoljnijim uslo- 
vima nego što su vertikalni zahvati. 

Pojedini sistemi bunara sa horizontalnim drenovima razlikuju 
se prema načinu ugrađivanja cijevi. Po sistemu Ranney utiskuju 
se u tlo perforirane cijevi direktno, a po sistemu FehIlmann naj- 
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prije se utiskuju obložne cijevi i onda se pod njihovom zaštitom 
ugrađuju perforirane cijevi. 


Zaštita vođe u bunaru 


Voda u bunaru može da se zagadi ne samo na mjestu zahvata 
nego i u vodonosnom sloju. Stoga je potrebno projektom predvi- 
djeti ne samo adekvatno oblikovanje trupa i glave bunara nego 
i određene mjere zaštite u području koje gravitira zahvatu. Da 
se isključe — ili što je moguće više smanje — uticaji zagađivanja 
koje dolazi s površine, određuje se oko bunara zaštitna zona, 
koja se sastoji od više pojasa — obično se predviđaju tri pojasa 
sa različitim režimom u svakom od njih. Za pravilno utvrđivanje 
elemenata zaštitne zone potrebno je poznavati hidrogeološke i 
sanitarne prilike područja. 


LIT.: M. Muskat, The flow of homogeneous fluids through porous media, 
Michigan 1946. — H. H. Fenues, H. H. A6pauos, B. H. Ilas108, Bonocna6- 
»Keuue, MockBa 1950. — E. Bieske, Bohrbrunnen, Miinchen 1953. — H. E. 
Babbitt, 5. 3. Doland, Water supply engineering, New York 1955. — II. K. 
Kucenes, CnpaBouHuk No rugpaBjiuueckuM pacueram, MockBa 1957. — H. 
DD. Dedopos, CrnpasouHuK IO  BogocnaG»«xeHHio u Kanajmsanuun, MockBa 
1959. — 7. Brix, H. Heyd, E. Gerlach, Die Wasserversorgung, Miinchen 1963. 


A. Trumić 


BUŠAĆI ČEKIĆI, stapni strojni alati na komprimirani zrak 
za izradu minerskih bušotina u stijenama. Bušotine su okrugle 
rupe malog promjera i relativno male dubine: promjer bušotina 
u rudarskom podzemnom radu obično ne prelazi 65 mm a dubina 
5 m, dok na površinskim kopovima promjeri i dubine mogu biti 
nekoliko puta veći. 


Sve do druge polovine XIX st. rupe za miniranje izrađivale su se pretežno 
ručno, čekićem i dlijetom, a tek tada počinje šira primjena strojnog bušenja, 
i to kao posljedica izgradnje mnogih željezničkih tunela kao i potrebe korišćenja 
i siromašnih rudnih ležišta. Presudno je poboljšanje rada strojnih bušaćih čekića 
pronašao J. G. Leyner 1897 konstrukcijom uređaja za automatsku rotaciju 
svrdla. Otada se bušaći čekić u biti nije izmijenio, ali je došlo do tehnološkog 
poboljšanja materijala, izrade, povećanja koeficijenta korisnog učinka, povećanja 
broja udaraca i smanjenja potroška zraka. Tako danas, uz dobro rukovanje i 
njegu, trajnost čekića iznosi do 20 000 izbušenih metara. 

Bušaći čekići rade na principu udara stapa na usadnik svrdla. 
Kinetička energija svakog udarca prenosi se preko svrdla na dlijeto 
koje se pri tom svojim klinastim oštricama usijeca u materijal. 
Nakon svakog udarca dlijeto se zaokrene za određeni kut da se 
ne bi zaklinilo. Prvobitni su čekići imali stap spojen sa svrdlom; 
ovakvi se čekići i danas upotrebljavaju u specijalnim slučajevima, 
npr. za podvodna bušenja. Moderni čekići imaju stap sa stapajicom 
koji se slobodno kreće u cilindru čekića i periodički udara po 
usadniku svrdla. Broj udaraca inosi 1500+:3400/min i ovisi o 
dužini stapaja i vrsti razvodnika ; broj okretaja svrdla varira između 
100 i 200/min. Što je abrazivnija stijena to broj okretaja mora 
biti manji. Potrebni je natpritisak komprimiranog zraka od 4 
do 7 at. Napredak bušenja proporcionalan je povećanju pritiska, 


SI. 1. Ručni bušaći čekić s potpornom nogom 


ali pri povećanju pritiska treba povećati i silu potiska na čekić, 
ito za — 20 kp/at. Veličina potiska na čekić varira između 35 i 
150 kp i ravna se prema težini i tipu čekića. Potrebna se sila potiska 
postiže ručno, mehanički ili preko posebnog pogona ili stapa. 
Čekić se pušta u rad preko upusne slavine na koju se privije gumena 
c jev dužine oko 10 m i unutrašnjeg promjera 16, 19, 25 ili 32 
mm, već prema veličini čekića, Ova je slavina najčešće smještena 
blizu ručke čekića, a ispušna se slavina nalazi otprilike na sredini 


dužine cilindra čeki- 
ća. Razvodnik kom- 
primiranog zraka 
smješten je ili u cilin- 
dru ili na njemu, a 
može biti ventilni ili 
klizni. Brzoudarni če- 
kići kratkog stapaja 
obično imaju ventilne 
razvodnike u obliku 
kuglica (jedne ili dvi- 
ju), pločice, sočiva ili 
prstena. Sporoudarni 
teški čekići s dugim 
stapajem (> 2%) obi- 
čno imaju klizne raz- 
vodnike (stapne, ci- 
jevne i dr.). Klizni 
su razvodnici bolji. 

Radni alat svakog čekića je svrdlo, čelična šipka s dlijetom na 
jednom a usadnikom na drugom kraju. Svrdla se izrađuju od 
ugljičnog ili legiranog čelika, s kružnim, šesterokutnim ili osmero- 
kutnim presjekom od 22 do 32 mm. Danas se najviše upotreblja- 
vaju dvije vrste svrdala: šuplja s odvojivom krunom i svrdla od 
jednog komada s pločicama metalnih karbida uloženim u dlijeto 
(monoblok-svrdla). I odvojiva kruna ima uloške metalnih karbida, 
a spaja se sa šipkom bilo konusnim produžetkom bilo vijčanim 
navojem. Promjeri oštrica kruna variraju od 28 do 70 mm, a 
kut oštrica od 80 do 120“. Dlijeta najčešće imaju jednostruku ili 
dvostruku oštricu ili su križnog oblika. 

Bušaći se čekići dijele na ručne, stupne i teleskopske. 

Ručni bušaći čekići teški su 12:++30 kg i upotrebljavaju se za 
izradu bušotina usmjerenih naniže ili približno horizontalno. U 
potonjem slučaju čekić se oslanja na pneumatsku potpornu nogu 
koja se zglobno spaja sa čekićem. Sl. 1 prikazuje takav čekić sa 
potpornom nogom i svrdlom s odvojivom krunom odnosno 
dlijetom. Teleskopski cilindar noge dobiva komprimirani zrak 
iz pneumatske mreže preko regulacionog ventila; cilindar se može 
izvlačiti 90 do 150 cm. 

Stupni bušaći čekići, teški 30:90 kg, postavljaju se ispred 
radilišta na vertikalnom čeličnom stupu i služe za izradu uglavnom 
horizontalnih bušotina (sl. 2). Iz jednog položaja može se izbušiti 
više rupa, jer se konzola na 
kojoj je montirana vodilica če- 
kića može vertikalno pomicati. 
Čekić prikazan na sl. 2 potis- 
kuje se manuelno pomoću vij- 
čanog vretena i matice pričvrš- 
ćene za čekić. Na jamskim ra- 
dilištima većeg profila upotreb- 
ljavaju se bušaća kolica (jumbo) 
na koja se montira i do 12 če- 
kića: jumbo-kolicima postiže 
se potpuna mehanizacija buše- 
nja. Za bušenja na površini upo- 
trebljava se teški tronog ili vo- 
zilo na tri gumena točka (wagon 
drill; sl. 3). 

Teleskopski bušaći čekići teški 
su 37-+-55 kg i predviđeni su za 
vertikalna i strma bušenja na- 
više. Sastoje se od čekića i pne- 
umatskog cilindra koji drži i au- 
tomatski potiskuje čekić (sl. 4). 
Svrdlo se okreće ma- 
nuelno ručicom ili 
automatski. Obično je 
između  stapajice i 
usadnika uložen na- 
kovanj. 


Sl, 2. Stupni bušaći čekić 


Način rada svih 
tipova bušaćih čekića 


Sl. 3. Stupni bušaći čekić tipa swagon drill« 
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jednak je i bit će objašnjen po- 
moću sl. 5, koja prikazuje ručni 
bušaći čekić. 

Pojedini su dijelovi čekića 
među sobom spojeni sa dva 
svornjaka 1/4 i oprugama 7 za 
elastično odbijanje eventualnih 
udaraca stapa koji bi mogli oš- 
tetiti čekić. Stapajica ima četiri 
utora, ravna na prednjem i sko- 
šena na srednjem dijelu stapa- 
iice, u koje zahvataju zupci tulj- 
ca usadnika. Čekić radi kako je 
opisano u nastavku. Kad se kug- 
lica razvodnika nalazi na svom 
donjem sjedištu, komprimirani 
će zrak po kanalu ulaziti u ci- 
lindar i ubrzavati stap napri- 
jed. Zrak ispred stapa izlazit će 
kroz rupicu / sve dotle dok je 
prednji rub stapa ne zatvori, a 
zatim će početi komprimiranje 
preostalog zraka. U trenutku kad 
zadnji rub stapa otvori rupicu 
2, dolazi do ispuha iza stapa, 
do prebacivanja kuglice u drugi 
(gornji) položaj uslijed kompre- 
sije s donje strane i do udarca stapa na usadnik svrdla. Po zavr- 
šetku udarnog (radnog) hoda stapa počinje povratni, i sada zrak 
ulazi u cilindar s druge strane stapa ubrzavajući ga prema pok- 
lopcu. Proces je analogan prethodnom, samo se odvija u obrnu- 
tom smjeru, jer nakon što zadnji rub stapa zatvori rupicu 2 


SI. 4. Teleskopski bušaći čekić 


Presjek AB 


SI. 5. Presjek ručnog bušaćeg čekića. / donji ispuh, 2 gornji ispuh, 3 tuljac 

usadnika, 4 prednji dio cilindra, 7 opruga, 8 ručka s poklopcem, 9 zaporna 

matica, 10 kuglični razvodnik, 11 cilindar, /2 opruga za zadržavanje i izvlače- 
nje dlijeta, 73 zaporno kućište, 14 vijak 


BUŠAĆI ČEKIĆI — BUŠENJE NA VELIKU DUBINU 


počinje u dijelu cilindra do poklopca komprimiranje zraka, a kad 
prednji rub stapa otvori rupicu /, dolazi do ispuha zraka iz pred- 
njeg dijela cilindra i do prebacivanja kuglice u niži (radni) po- 
ložaj. Uslijed kompresije dolazi i do zaustavljanja stapa ispred 
poklopca čekića. 


U prvim se bušačim čekićima svrdlo zaokretalo ručno, u 
današnjim ono rotira automatski, i to na ovaj način: pri radnom 
hodu stapa zaporna naprava dozvoljava zapornom točku da ga 
stapajica svojim kosim utorima slobodno zaokrene a da se pri 
tom stap ne zaokrene. Pri povratnom hodu stapa zapinjače zaporne 
naprave ne dozvoljavaju zaokret točka u prvotni položaj, pa se 
stapajica prisilno zaokreće za kut određen strminom utora i du- 
žinom stapaja. Stapajica prenosi svoje okretanje preko ravnog 
dijela utora na tuljac pa na usadnik svrdla, i tako na samo svrdlo. 


Za bušenje u mekšim stijenama, ugljenu i soli primjenjuju 
se rotacione bušilice, koje rade na drugom principu, a u posljednje 
se vrijeme u svim stijenama uspješno rađi rotaciono-udarnim 
bušenjem s potiskom 10:20 puta većim nego pri udarnom. 


LIT.: A. Poljanšek, Mehanizacija radova u steni, Beograd 1949. — W. G. 
Lundstrum, ed., Drillers' Handbook, Cleveland, O, 1953, — G. Lathan, Bohr- 
und SchieBarbeiten im Bergbau, Leipzig 1960. — M. Antunović-Kobliška, 
Opšti rudarski radovi, Beograd 1963. LL 4 


BUŠENJE NA VELIKU DUBINU (dubinsko bušenje), 
tehnika izrade dubokih bušotina, prvenstveno za pronalaženje 
i eksploataciju nafte i plina, ali i za druge svrhe. U načelu nema 
bitnih razlika između »plitkih« bušotina (otprilike do 200 m) i 
bušotina veće dubine, ali se zbog kompliciranijih, obimnijih i 
skupljih instalacija dubinsko bušenje obično izdvaja iz opće 
tehnologije bušenja kao posebna disciplina. Kao posljedica ve- 
likog značenja nafte u savremenoj civilizaciji, tehnika bušenja na 
ovu mineralnu sirovinu najbolje je razvijena, pa prikaz dubokog 
bušenja na naftu (koji će se dati u ovom članku) obuhvaća ovu 
tehničku disciplinu u cijelosti. 


Nafta je bila poznata već u starom vijeku; u prvim stoljećima n. e. bila 
je cijenjena kao glavni sastojak »grčke vatre«, značajnog ratnog sredstva Bizanta, 
a upotrebljavala se i kao gorivo za svjetiljke (»sicilsko ulje). U to se prvo doba 
primjene dobivala skupljanjem s površine naftonosnih kaljuža i asfaltnih jezera, 
npr. kraj Mrtvog mora u Palestini. Kada je potrošnja prerasla mogućnosti ovakve 
ograničene proizvodnje, pojave nafte počele su se istraživati i eksploatirati rudar- 
skim metodama, tj. kopanjem jaraka i bunara. Zatim se kopaju i dublja okna, a 
iz njih se izrađuju hodnici, Razvija se rudarski način dobivanja nafte, primjenljiv 
samo za ležišta u razmjerno malim dubinama, gdje se nafta nalazila bez svog 
gotovo redovnog pratioca, plina, tj. u tzv. otplinjenim ležištima bez pritiska. 


Tehnika izrade okana i jamskih prostorija, podgrađivanja i vjetrenja u raz- 
doblju »ruđarenja na naftu« jednaka je tehnici kopanja čvrstih mineralnih sirovina. 
Razlika je u tome što se stijena nosilac nafte ne otkopava i ne odvozi na površinu, 
već se izrađuju jamske prostorije u krovinskim naslagama a iz njih do nafto- 
nosnih slojeva plitka okanca u koja se nafta cijedi i iz kojih se prikuplja. Dobivanje 
nafte rudarskim načinom nije moglo postići širu primjenu jer se pokazalo kao 
neekonomično. Tehniku dobivanja trebalo je prilagoditi osnovnim karakteristi- 
kama sirovine, tj. tekućine koja se javlja uglavnom na većim dubinama. Po tim 
karakteristikama nafta je slična vodi, a na području pronalaženja i korišćenja 
pitke i slane vode postojalo je gotovo uvijek veliko iskustvo. Prema nekim poda- 
cima, Kinezi su još prije 2000 godina primjenjivali neku vrstu udarnog bušenja, 
koristeći se pri tom dlijetom od 100 do 200 kg, obješenim za ručno ispleteno 
bambusovo uže i pokretanim drvenim njihalom. Oni su, navodno, već tada iz- 
rađivali bušotine promjera 150 mm do dubine od 1200 m. Arteške bunare i do 
300 m dubine imali su već i Egipćani, a u Evropi su se takvi bunari bušili u fran- 
cuskoj grofoviji Artois još u XII st. (Prema imenu te grofovije su takvi bunari i 
nazvani.) Razumljivo je da se tehnika bušenja bunara počela primjenjivati i u 
bušenju na naftu kad je to postalo ekonomski potrebno. 

Nafta se je prvi put pojavila iz bušotine specijalno namijenjene njezinu do- 
bivanju 27. VIII 1859, i to u blizini mjesta Titusville u Pensilvaniji (USA). 
Bušotinu je izbušio E. L. Drake postupkom udaranja dlijeta obješenog za uže, 
postigavši konačnu dubinu od «= 21 m (69,5 stopa). Ovaj se datum uzima kao 
početak razvoja naftne industrije. 


Dubine bušotina danas daleko prelaze dubinu Drakeove bušotine. Dosad 
najveća dubina od 7723,63 m postignuta je u Teksasu, ali je bila negativna. Da 
bi se nadopunile zalihe, koje su, uspoređene s količinama iscrpenim 1963, po- 
kazivale odnos od 34,5 : 1, sve više bušotina prelazi dubine od 6000 m. Dosada 
najdublje raskriveno ležište nafte nalazi se na dubini od 21 465 stopa (6542,5 m) 
u USA. 

Prema poznatim podacima, prva bušenja na naftu na području Jugoslavije 
izvršena su oko 1800. U vremenu od 1884 do 1885 izrađene su u Peklenici (Me- 
đimurje) 3 bušotine, od kojih jedna do 350 m, a u neđalekoj Selnici 4 bušotine 
kojih su dubine iznosile 52, 231, 274 i 280 m. Prvo značajnije ležište plina ras- 
kriveno je u Bujavici i predano iskorištavanju 1917, a prve inđustrijske količine 
nafte dobivene su sa područja Gojla 1941. Dosada najdublje ležište nafte u našoj 
zemlji raskriveno je u dubini od 2260...2277 m, a najdublje ležište plina u dubini 
od 2234..-2262 m. Tragajući za ležištima nafte u području krša izrađene su i 
u nas četiri bušotine dublje od 4000 m, od toga Rovinj 1 do dubine od 4136 m, 
Buljarica 3 do dubine od 4444 m, Ravni kotari 1 do dubine od 4535,5 m i Možura 
1 do dubine od 4550,1 m. 


Postrojenja za bušenje veći po instaliranoj snazi predstavljaju 
često složena industrijska postrojenja kojih je nabavna cijena raz- 
mjerno velika. Sasvim grubo, može se iznijeti da se današnje 
cijene takvih uređaja kreću oko 200 000:::800 000 US $, zavisno 
od kapaciteta postrojenja, ne računajući vrijednost alatki i zaštit- 


BUŠENJE NA VELIKU DUBINU 


nih cijevi. Na sl. 1 prikazano je moderno stacionarno postrojenje PTT -" 
za bušenje vrtanjem. | 

S povećanjem dubine bušenja postavljaju se u pogledu kon- | 
strukcije postrojenja sve veći zahtjevi, posebice u odnosu na di- —, + 
menzioniranje pojedinih sklopova, na alatke i na pogonske uređaje, | t 
S tim u vezi, postrojenja za bušenje opremaju se i sve jačim ener- | 
getskim uređajima. Općih preporuka o potrebnoj snazi uređaja 
nema, no tablica 1 može poslužiti kao orijentacija za rotaciono 
bušenje. 

Da se ubrza premještanje postrojenja za bušenje sa jednog 
radilišta na drugo i da se skrati vrijeme njegova sastavljanja i | 
rastavljanja, konstruirana su lakopokretna postrojenja (sl. 2) koja 
se mogu podijeliti na dvije skupine: postrojenja na teretnim vo- 
zilima (na kotačima ili na gusjenicama) i postrojenja na saonicama. SI. 2. Lakopokretno postrojenje za bušenje vrtanjem 


Lakopokretna postrojenja grade se danas za bušenja do dubine 
od 8000 stopa (=> 2500 m) ali i više. Teškopokretna, stacionarna 
postrojenja neizbježna su pri bušenju na vrlo velike dubine. 


Tablica 1 
SNAGA POTREBNA ZA ROTACIONO BUŠENJE 


Dubina bušenja, m Instalirana snaga, KS 
300---600 80 
450...900 120 
600-.+1300 200 
900--«1500 320 

1500:.:2300 550 
2000---3000 800 
2750-.-4000 1100 
3000-4900 1300 
4000---6100 2000 


Da se omogući rad u teško pristupačnim područjima, u naj- 
novije vrijeme konstruirana su postrojenja sastavljena od krupnih 
blokova koje je moguće prevoziti snažnim helikopterima na sama 


SI. 1. Stacionarno postrojenje za bušenje vrtanjem. / stojka iznad nepokretnog 
koloturnika, 2 nepokretni koloturnik, 3 bušaći toranj, # pokretni koloturnik, 
5 ušica isplačne glave, 6 isplačna glava, 7 sigurnosni lanac isplačnog crijeva, 
8 grlić isplačne glave, 9 vertikalni dio tlačnog cjevovoda isplačne pumpe, 10 isplač- 
no gibljivo crijevo, 11 noga tornja, 12 »mišja rupa« (pomoćna rupa za odlaganje 
polupasa bušaćih šipki), 13 pod tornja, 14 temelj noge tornja (temeljna ploča), 
15 ograda lanaca za pokretanje rotacionog stola, 16 cjevovod za isplaku, 17 stube, 
18 koso navozište, /9 postolje tornja, 20 »štakorova rupa« (rupa za odlaganje 
radne šipke s isplačnom glavom), 2/ hidraulička kočnica, 22 izravnavajuća ko- 
mora (kompenzator pumpe), 23 postolje dizalice, 24 element za prijenos snage,, 
25 platforma oko motora, 26 ograda oko uređaja za pokretanje pumpi, 27 isplačna 
pumpa, 28 priključni cjevovodi isplačnih pumpi, 29 lijevak za pripremanje 
isplake, 30 vodovod, 31 usisni cjevovod isplačne pumpe, 32 usisni rezervoar, 
33 stacionarni strujni nastavak za miješanje isplake, 34 spojevi isplačnih rezervo- 
ara, 35 zračna komora, 36 taložnik, 37 pomoćni strujni nastavak za miješanje 
isplake, 38 vibraciono sito, 39 motori pokretači uređaja za bušenje, 40 ograda 
lančanog prijenosa, 4/ žlijeb za isplaku, 42 dizalica, 43 rotacioni stol (rotor), 
44 pojas tornja, 45 radna šihta, 46 škare tornja, 47 kuka, 48 balkon tornja, 49. 
bušaće uže, 50 povratni isplačni cjevovod, 51 oprema ušća bušotine, 52 uređaj 
za sprečavanje eruptiranja (preventer), 53 križni komad 
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radilišta. U posljednje vrijeme ležišta nafte sve se više traže i u 
područjima ispod jezera, zaljeva i otvorenih mora. Postrojenja 
za bušenje postavljaju se u tim slučajevima na šipovima (pilotima), 
na plovnim objektima (teglenicama) ili na platformama, često 
izgrađenim daleko od obala u otvorenim morima. S ovakvih 
temelja obično se izrađuje veći broj bušotina usmjeravanih koso 
u različitim smjerovima. Tehnologija bušenja ovakvih bušotina 
ne razlikuje se od uobičajene. 

Metode bušenja i sastav uređaja za bušenje. Glavne danas 
primjenjivane metode dubinskog bušenja jesu udarno ili perku- 
siono bušenje (bušenje udaranjem) i rotaciono bušenje ili vrtanje. 

Po načinu odstranjivanja krhotina sa dna bušotine, udarna 
se bušenja mogu podijeliti na dvije velike skupine: bušenje uda- 
ranjem o suho dno i bušenje udaranjem uz ispiranje dna bušo- 
tine. Među uređaje koji se koriste principima prve skupine pri- 
padaju postrojenja za bušenja tzv. kanadsko-galicijskim načinom 
i pensilvanijskim načinom, a među one koji se koriste principima 
druge skupine, postrojenja za tzv. brzoudarna bušenja uz ispiranje 
dna bušotine. Ispiranje se ostvaruje neposredno (direktno) ili 
posredno (indirektno, obrnuto, inverzno ispiranje). 

Zajedničko je svim metodama bušenja udaranjem da se stijene 
razrušavaju udaranjem dlijeta o dno nastupno-povratnim okomi- 
tim kretanjem kolone bušaćih alatki u kanalu bušotine. Kolona 
bušaćih alatki pri bušenju udaranjem o suho dno sastavljena je od 
dlijeta plosnata oblika iznad kojega slijede, redom, proširivač, 
teška šipka punog presjeka (tzv. udarna šipka ili optežnik) i rastez- 
ljive škare, a na kraju su uz odgovarajuće njihalo priključene ili 
bušaće Šipke (u kanadsko-galicijskih postrojenja za bušenje) ili 
bušaće uže (u tzv. pensilvanijskih postrojenja za bušenje). Sastav 
kolone bušaćih alatki za brzoudarno bušenje uz ispiranje dna razli- 
kuje se od prethodnih po tome što se u njihovom sastavu ne na- 
laze rastezljive škare i što su sve ostale alatke: dlijeto, proširivač, 
teške i bušaće šipke, opremljene kanalima za ispiranje. One su na 
vrhu snabdjevene rotacijskom ispirnom  (isplačnom) glavom. 


U bušenje vrtanjem spadaju sve metode razrušavanja stijena 
dlijetom koje se pod opterećenjem okreće na dnu bušotine. Za- 
visno od konstrukcije dlijeta, to se razrušavanje vrši rezanjem, 
cijepanjem, drobljenjem ili istiranjem, ili kombinacijom navedenih 
djelovanja. Dlijeto okreću na dnu bušotine ili motori postavljeni 
na površini (parni strojevi, motori s unutarnjim izgaranjem ili 
električki) posredstvom vrtaćeg stola (rotacijskog stola, rotora) i 
kolone bušaćih alatki sastavljene od dlijeta, proširivača, teških 
i bušaćih šipki, te radne šipke i isplačne glave, ili tzv. uronjeni 
motori (turbinske il; električke bušilice) smješteni blizu dna bu- 
šotine i uvršteni u kolonu bušaćih alatki neposredno iznad dlijeta. 

Bez obzira na način rada, sva postrojenja za bušenje sastavljena 
su od tri glavna sklopa: 1. sklopa za tegljenje (izvlačenje i spuštanje 
bušaćih alatki i zaštitnih cijevi); 2. sklopa za bušenje i 3. sklopa 
za iznošenje čestica probušenih stijena na površinu. Da se olakša 
i ubrza spuštanje i izvlačenje teških alatki i cijevi, bušaćim postro- 
jenjima dodati su jarboli, dvonošci, tronošci, četveronošci ili pak 
tornjevi rešetkastih konstrukcija i energetska postrojenja za po- 
kretanje navedenih postrojenja (parni strojevi, motori s unutarnjim 
izgaranjem ili elektromotori) i za osvjetljavanje radilišta. 

Sklop za tegljenje sastoji se od dizalice opremljene bubnjem 
i užetom za tegljenje, nepokretnog bloka koloturnika, smještenog 
na vrhu (kruni) tornja, i pokretnog bloka koloturnika, snabdjeve- 
nog kukom na koju se elevatorom vješa kolona alatki za bušenje 
ili kolona zaštitnih cijevi pri njihovu spuštanju ili izvlačenju. 

Sklop za bušenje udaranjem sastavljen je od njihala, pokretanog 
koljenastom osovinom koja alatkama osigurava okomito nastupno- 
-povratno kretanje, uređaja za postepeno popuštanje alatki pri- 
ključenih uz njihalo i neophodnih pogonskih i prijenosnih uređaja. 

Sklop za bušenje vritanjem sastoji se od vrtaćeg (rotacionog) 
stola ili od površinskih uređaja za okretanje alatki, te pripadajućih 
pogonskih i prijenosnih uređaja. 

Sastav sklopa za iznošenje čestica probušenih stijena zavisi od 
toga da li se one odstranjuju povremeno (pri bušenju udaranjem 
o suho dno) ili neprekidno (u svih bušenja s ispiranjem i ispuhi- 
vanjem). U prvom slučaju taj se sklop sastoji od dizalice s bubnjem 
i užetom prebačenim preko koluta na vrhu tornja. Uz uže pričvr- 
šćena je kašika za izvlačenje mulja s dna bušotine ; to je cijev duga 
8 i više metara, promjera do 150 mm, opremljena pri dnu zaklop- 
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cem. U drugom slučaju čestice sa dna bušotine iznose se isplakom 
ili plinom (zrakom) pod pritiskom, posredstvom pumpi ili kom- 
presora, pri čemu brzina uzlazne struje isplačne tekućine iznosi 
0,9-«+1,5 m/s i više, a brzina zraka ili plina 12::+31,5 m/s. 


TEHNOLOŠKI PROCES BUŠENJA 

Tehnološki proces bušenja sastoji se, bez obzira na način 
bušenja, od triju glavnih i nekoliko sporednih operacija. Glavne 
su operacije: razrušavanje stijena, odstranjivanje čestica probu- 
šenih stijena sa dna bušotine i učvršćivanje izrađenog kanala 
bušotine ugradnjom kolone zaštitnih cijevi (u suvremenih na- 
čina bušenja) i cementiranjem. 

Pri bušenju udaranjem o suho dno izmjenično se razrušava 
stijena i odstranjuju čestice sa dna bušotine. Pri tom je opće 
pravilo: što tvrđa stijena to veći broj udaraca i to manja dužina 
koraka dlijeta, i obrnuto. 

Pri udarnom bušenju uz ispiranje dna, kao i pri svim metodama 
vrtanja (bušenja uz okretanje alatki), operacije razrušavanja stijena 
i odstranjivanja njihovih čestica sa dna bušotine vremenski se 
poklapaju, tj. stijene se buše uz stalno ispiranje (ili ispuhivanje) 
dna. 

Budući da je razrušavanje stijena vrtanjem posljedica slo- 
ženog djelovanja pritiska na dlijeto i njegova okretanja, uz istodobno 
aktivno sudjelovanje ili isplačne tekućine (pri ispiranju dna) ili 
plinovitog sredstva (pri ispuhivanju dna), to su suvremene konstruk- 
cije postrojenja za bušenje vrtanjem veoma elastične. One se mogu 
prilagoditi različitim uvjetima rada. Primjenjivanjem odgovaraju- 
čih alatki moguće je opteretiti alatke za razrušavanje pritiskom 
od dijelova tone do 20 i više tona. 

Izrađeni kanal bušotine učvršćuje se ugradnjom zaštitnih 
cijevi ili postepenim produžavanjem kolone zaštitnih cijevi koje 
neposredno prate dubljenje bušotine ili ugrađivanjem kolone 
zaštitnih cijevi u kanal bušotine pošto je ona postigla projekti- 
ranu dubinu. Prvonavedeni način primjenjuje se kad se bušotine 
izrađuju udaranjem dlijeta o suho dno. Postupa se tako da se 
kolona zaštitnih cijevi produžuje postepeno po jednom cijevi 
odmah nakon što je kanal bušotine produbljen za dužinu odnosne 
cijevi. Pri tom je nezaštićeni dio kanala bušotine tokom izrade 
veoma malen. Suprotno tome, operacija učvršćivanja kanala 
bušotine pri svim suvremenim metodama bušenja uz ispiranje 
ili ispuhivanje slijedi tek nakon što se probuše predviđene naslage 
i dno bušotine dostigne unaprijed određenu dubinu, Pri tom kanal 
bušotine ostaje otvoren i nezaštićen u dužini ponekad do 2000 i 
više metara. Zarušavanje kanala sprečava se najčešće djelovanjem 
isplačne tekućine. Proces učvršćivanja bušotina završava se kod 
suvremenih metoda bušenja cementiranjem kolone zaštitnih cijevi. 

Osim navedenih glavnih operacija, suvremeni tehnološki proces 
izrade bušotina obuhvaća i niz sporednih operacija koje osiguravaju 
kvalitetnu izradu bušotina: mjerenje otklona kanala bušotine od 
predviđenog smjera, i azimuta tog otklona; mjerenje pružanja, 
pada i nagiba probušenih naslaga; mjerenje električkih i radio- 
aktivnih svojstava probušenih stijena; vađenje jezgara iz bokova 
izrađenog kanala bušotine i pojedinačna iskušavanja probušenih 
naslaga koje su ispoljile obilježja naftonosnosti ili plinonosnosti, 
da bi se utvrdila njihova ekonomska vrijednost. Konačno, u spo- 
redne operacije spada zustrumentiranje. To je zajedničko ime za niz 
zahvata poduzimanih da se odlomljene alatke izvuku iz bušotine i 
da se uspostavi stanje koje omogućava nastavak rada, kao i za 
zahvate koji se poduzimaju radi ugušenja iznenadnih neželjenih 
slobodnih erupcija iz bušotine. 


Razrušavanje stijene. Alatke za razrušavanje dijele se, prema 
namjeni, na tri glavne skupine: 1. dlijeta kojima se stijena razru- 
šava u punom presjeku oblika kruga; 2. krune kojima se razrušava 
samo presjek prstenasta oblika, tako da se od probušene stijene 
dobiva valjkast uzorak, jezgra, koji se izvlači na površinu i 3. 
dlijeta posebnih namjena za različite pomoćne radove. 

Za poravnavanje eventualno zaostalih neravnina u kanalu 
bušotine i za njegovo proširivanje stavljaju se iznad dlijeta, obično 
neposredno iznad njega, alatke različitih konstrukcija koje se 
nazivaju proširivačima. 

Stijena se na dnu bušotine razrušava rezanjem, otkidanjem, 
drobljenjem ili istiranjem, već prema alatu koji se upotrebljava. 
Mekane stijene razrušavaju se rezanjem dlijetima tzv. režućeg 
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tipa ili lopatastim  dlijetima. Najpoznatija takva dlijeta jesu: 
»riblji rep«, dvo-, tro- i više-lopatasta dlijeta i tzv. parabolično 
dlijeto. Karakteristično je za ova dlijeta da su njihove oštrice 
tokom bušenja u neprekidnom dodiru sa stijenama koje se buše. 
Čvršće i tvrđe stijene razrušavaju se dlijetima i krunama koje otki- 
daju, drobe ili taru stijenu na dnu bušotine. Po svojoj konstrukciji, 
to su pretežno dlijeta sa žrvnjevima i kolutima različitih oblika. 
Žrvnjevi imaju oblik cilindra, konusa ili skraćenog konusa, a 
opremljeni su većim brojem vijenaca zubi ili bradavicama. Budući 
da su ova dlijeta određena za bušenje stijena svih vrsta, od slabih 
do čvrstih i najtvrđih, ona se po konstrukciji žrvanja i njihovih 
zubi razlikuju. Pri izboru dlijeta vrijedi pravilo: što čvršća i tvrđa 
stijena to treba da je gušći raspored zubi na žrvnjevima i manja 
njihova dužina. Za razrušavanje veoma čvrstih i naročito tvrdih 


Sl. 5. Dlijeta za proširivanje kanala bušotine 
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stijena upotrebljavaju se žrvanjska dlijeta s bradavicama od vol- 
fram-karbida, koje imaju oblik polukugle, a određenim su raspo- 
redom umetnute u žrvnjeve, ili se upotrebljavaju dlijeta obložena 
dijamantima. Na sl. 3 prikazane su različite konstruk- 
cije dlijeta, a na sl. 4 različite konstrukcije kruna. 

Kanali bušotina proširuju se dlijetima naročitih 
konstrukcija (sl. 5) i proširivačima (sl. 6), kojih su 
konstrukcije prilagođene namjeni, tj. bušenju sti- 
jena određenih fizičko-mehaničkih svojstava. 

Za skretanje kanala bušotina u stranu i za koso 
usmjerivanje bušotina upotreb- 
ljavaju se posebno konstruirana 
dlijeta često uz primjenu na- 
ročitog klina za usmjerivanje 
(whipstock) (sl. 7). 

Otvoreni kanal bušotine pro- 
čišćava se šiljastim  dlijetima 
(sl. 8) i strugačima konstruk- 
cije prikazane na sl. 9. 

Cementni čepovi u otvore- 
nom kanalu bušotine ili u ko- 
loni zaštitnih cijevi buše se ši- 
ljastim  dlijetima, a unutarnji 
zidovi kolona zaštitnih cijevi 
čiste se, nakon izvršenih ce- 
mentiranja, strugačima oblika 
prikazanog na sl. 10. 

Odstranjivanje = čestica 
probušenih stijena. Isplake. 
Velike brzine bušenja mogu se 
postići samo ako dlijeto stalno 
radi na čistom dnu. Krhotine 
probušenih stijena moraju se 
gotovo trenutno i neprekidno 
odstranjivati sa dna bušotine. 
S obzirom na to, svi suvre- 
meni procesi bušenja obuhva- 
čaju odstranjivanje čestica pro- 
bušenih stijena sa dna bušotine 
ispiranjem ili ispuhivanjem isto- 
vremeno s razrušavanjem stije- 
ne. Za ispiranje upotrebljavaju 
se različite tekućine (obična voda, morska voda, posebno pri- 
premljene tekućine, nafta i dr.), a za ispuhivanje različiti plinovi 
(zrak, zemni plin). Upotrebljavane tekućine nazivaju se, općenito, 
isplakama. 


Glavni su zadaci isplake: 1. hlađenje i podmazivanje dlijeta 
i kolone bušačćih alatki; 2. odstranjivanje krhotina probušenih 
stijena sa dna bušotine i njihovo iznošenje na površinu; 3. podr- 
žavanje čestica probušenih stijena u stanju lebdenja u slučajevima 
prekida kružnog toka isplake u bušotini; 4. savladavanje priti- 
saka u podzemlju pri izradi kanala bušotine; 5. oblaganje zidova 
kanala bušotine nepropusnim, gustim i elastičnim oblogom. 


Za izvršavanje tih zadataka kao isplake se upotrebljavaju 
tekućine kojima se u tu svrhu osiguravaju pogodna fizička svoj- 
stva. Većina isplaka su složeni disperzni sistemi, sastavljeni od 
koloidnih disperzija (čvrstih čestica veličine < 0,1 um raspršenih 
u tekućoj fazi), grubljih suspenzija (čvrstih čestica veličine > 0,1 
um raspršenih u tekućoj fazi) i emulzija (sitnih kapljica jedne 
tekućine raspršenih u drugoj tekućini). Osim toga isplake sadrže 
inertne dispergirane čvrste tvari kao što su oteživači, pijesak 
i čestice probušenih stijena, i kemikalije potrebne za održavanje 
svojstava isplake u željenim granicama. Uslijed svoje koloidne 
prirode isplake imaju svojstvo tiksotropije, tj. kad su podvrgnute 
naponima smicanja, npr. kad struje dovoljnom brzinom, one se 
nalaze u stanju koloidnog »sola« razmjerno malog viskoziteta, a kad 
miruju, zgusnu se u viskozan koloidni »gel«. 


U toku bušenja isplaka se obogaćuje česticama probušenih 
stijena koje katkad ulaze u kemijsku reakciju s reagentima upo- 
trijebljenim za postizanje određenih svojstava isplake. Posljedica 
je toga da se isplaka zagađuje, njezina svojstva se mijenjaju, 
te je treba ponovo obrađivati reagentima (regenerirati). 


SI. 6. Proširivači 
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Da bi isplake mogle poslužiti svojoj svrsi, one moraju imati 
određenu specifičnu težinu, potrebni viskozitet, neophodnu »čvr- 
stoću gela« (engl. gel strength), što je moguće manju sposobnost 
filtracije, izvjestan statički otpor pri pokretanju, određenu koncen- 
traciju vodikovih iona i moraju biti stabilne. Čvrstoća gela je mjera 
za stepen tiksotropije isplake, tj. za brzinu kojom se pri prelazu 
iz stanja gibanja u stanje mirovanja malo viskozni sol pretvara u 
vrlo viskozni gel. Ona se određuje mjerenjem razlike viskoziteta 
isplake u razmaku od 10 minuta nakon što je prestalo djelovanje 
sile smicanja na nju, tj. nakon što je isplaka prestala strujati ili se 
prestala miješati. Ako je čvrstoća gela suviše mala, odlomljene 
krhotine stijene mogu se za vrijeme neizbježnih zastoja u radu 
istaložiti i tako blokirati dlijeto; ako je čvrstoća gela prevelika, 
nastaju teškoće pri ponovnom puštanju isplake u cirkulaciju nakon 
zastoja. Pod filtracijom u tehnici dubinskog bušenja razumijeva 
se izdvajanje tekućine iz disperznog sistema, 

Isplake se mogu svrstati u ove skupine: 1. isplake kojima je 
osnova slatka voda: a) proste mješavine gline i slatke vode: gli- 
novite isplake, b) kemijskim reagentima obrađene mješavine gline i 
slatke vode: kemijski obrađene glinovite isplake, i c) vapnom obra- 
đene glinovite isplake: vapnene ili kalcijumske isplake; 2. is- 
plake kojima je osnova slana (morska) voda; 3. emulzijske isplake: 
a) emulzije »ulje u vodi« i b) tzv. obrnute emulzije: emulzije 
»voda u ulju«; 4. isplake s uljnom osnovom, i 5. isplake s povr- 
šinski aktivnim tvarima. 

Glavni sastojci glinovitih isplaka sa slatkom vodom jesu slatka 
voda i u njoj suspendirane sitne čestice gline. Navedenoj mješa- 
vini dodaju se različne tvari radi postizanja određenih svojstava. 

Neki od minerala gline usitnjeni do koloidnih veličina lako se 
hidratiraju, vežu vodu i stvaraju s njom stabilne koloidne sisteme. 
Time se naročito ističe mineral montmorilionit, glavni sastojak 
bentonita. Bentonitske gline upotrebljavaju se pretežno kao do- 
datak glinama slabijeg kvaliteta pri izradi običnih glinovitih isplaka 
kako bi se isplaci povećali viskozitet i čvrstoća gela a smanjila fil- 
tracija vode iz nje. Proste glinovite isplake uglavnom zadovoljavaju 
pri izradi plitkih bušotina. Kad bušotina naiđe na naslage gipsa 
ili anhidrita, u takvoj isplaci glina se fiokulira i taloži iz nje, što 
ima za posljedicu povećanje filtracije vode iz isplake i povećanje 
viskoziteta i čvrstoće gela. Isplaka uslijed toga gubi potrebna svoj- 
stva. Dok isplaka nije znatnije zagađena, njezina se 
svojstva mogu razmjerno lako uspostaviti dodava- 
i njem  natrijum-bikarbonata ili barijum-karbonata, 
ul kojima se štetni topljivi kalcijum odstranjuje iz is- 
at plaka u obliku kalcijum-karbonata. Smanjivanje vis- 
koziteta ovih isplaka postiže se dodavanjem poli- 
fosfata, kaustične sode, taninskog 
ekstrakta, ligninskih i buminskih 
sastojaka. Smanjivanje filtracije vo- 
de postiže se dodavanjem organskih 
koloida, najčešće karboksimetilce- 
luloze, a ponekad i škroba. Isplake 
obrađene mješavinom kaustične so- 
de i taninskog ekstrakta poprimaju 
crvenu boju te se u praksi često 
nazivaju »crvenim isplakama«, 

Glinovite isplake upotrebljava- 
ne pri bušenju stijena koje ih za- 
gađuju kalcijum-ionom prethodno 
se obrađuju gašenim vapnom. Tak- 
ve isplake nazivaju se vapnenim 
ili kalcijumskim isplakama. Male 
količine vapna znatno povećavaju 
viskozitet takve isplake, a veće 
količine vapna smanjuju viskozitet. 
Prema tome se razlikuju &vije vr- 
ste vapnenih (kalcijumskih) ispla- 
ka: isplake obrađene velikom ko- 
ličinom vapna, ili visoko-vapnene 
isplake, i isplake obrađene malom 
količinom vapna ili nisko-vapnene 
isplake. 
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malu čvrstoću gela, lako im se održava niska filtracija, veoma su 
otporne prema zagađivanju (znači, razmjerno su postojanih svoj- 
stava), mogu se otežavati do relativne gustoće 2,4, te pri malom 
viskozitetu mogu imati visoku koncentracijju čvrstih tvari, pH im 
je obično veći od 12. Dobivaju se dodavanjem 7,6"15,2 kg/m3 ka- 
ustične sode, 7,6:+15,2 kg/m organskih reagenata-razrjeđivača 
i 7,676 kg/m? gašenog vapna. Nedostatak im je što su na viso- 
kim temperaturama (u dubokim bušotinama) sklone skručivanju. 
Isplake s niskim sadržajem vapna sadrže manje količine kaustične 
sode, gline i vapna. Karakterizirane su visokim »H (10,5-12,5). 
Po Watkinsu, u isplakama ove vrste ima 19 kg/m3 bentonitne 
gline, 3,8 kg/m3 NaOH, 7,6 kg/m? taninskog ekstrakta drveta 
kebračo, 7,6 kg/m reagenta-stabilizatora (ligninske emulzije), 3,8 
kg/m3 karboksimetilceluloze ili sličnog dodatka za smanjenje fil- 
tracije, barita koliko je potrebno da se dobije željena specifična 
težina, 10% (zapreminskih) plinskog ulja i toliko gašenog vapna 
da se pH održava između 10,5 i 12,5. Primjenom ovih isplaka 
sprečava se bujanje glinenih naslaga. Ova vrsta isplaka nije toliko 
otporna prema zagađivanju te zahtijeva stalno provjeravanje svoj- 
stava. Znatnog je viskoziteta, a za razređivanje upotrebljavaju se 
različiti lignosulfonati. Otporna je protiv visokih temperatura, a 
upotrebljava se pri bušenju naslaga gipsa i anhidrita. 

Isplake pripremljene s morskom (slanom) vodom primjenjuju 
se pri bušenju debelih naslaga soli i ondje gdje nema slatke vode. 
Za pripremanje ovakvih isplaka nisu pogodne bentonitne gline 
jer njihove čestice u dodiru sa slanom vodom flokuliraju i stvaraju 
nestabilne suspenzije. Isplake odgovarajućih svojstava mogu se, 
međutim, pripremiti od slane vode i tzv. slanih glina, kojima 
osnovu čini mineral atapulgit, na jednak način kao što se to 
čini miješanjem bentonitne gline sa slatkom vodom. Slane gline 
ne osiguravaju, međutim, isplaci svojstvo odlaganja gustog, ne- 
propusnog i elastičnog obloga na zidovima kanala bušotine. Na- 
protiv, one stvaraju debeli oblog koji dozvoljava veliku filtraciju 
vode iz isplaka. Za smanjenje filtracije takvih isplaka upotreblja- 
vaju se organski koloidi, karboksimetilceluloza ili škrob. Filtra- 
cija ovih isplaka može se pravilnom obradom svesti na 1 cm3/30 
min. Dodavanjem oteživača gustoća im se može povećati do 2,28 
glcm3. Sklonost pjenušanju ove isplake smanjuje se dodavanjem 
površinski aktivnih tvari. 

Emulzijske isplake vrste »ulje u vodi« jesu glinene isplake (na- 
pravljene sa slatkom ili slanom vodom) kojima su dodatkom 
do 10% nafte ili plinskog ulja poboljšana svojstva. Kao emul- 
gatori upotrebljavaju se sapuni, ligninski sastojci, organski koloidi 
kao što su škrob ili karboksimetilceluloza i druge čvrste koloidne 
tvari. Stabilnost ovih isplaka postiže se pažljivim miješanjem. 
Za pripremanje ove isplake upotrebljavaju se sve vrste sirovih nafti i 
ulja, no svrsi najbolje odgovara rafinirano plinsko ulje koje treba 
da udovoljava ovim uvjetima: da je nekrekovano, da ima visoko 
plamište kako bi se smanjila opasnost zapaljenja, da ima visoku 
anilinsku tačku (iznad 155) kako bi se smanjilo oštećenje gumenih 
dijelova u cirkulacijskom sistemu i da ima nisku tačku skruči- 
vanja kako bi se moglo upotrebljavati i na niskim temperaturama. 
Prednosti rafiniranog plinskog ulja su miris i fluorescentnost, 
koje je lako zamijetiti, što je od naročite važnosti za geologe koji 
ispituju naftonosnost čestica probušenih stijena. 

Glavne koristi primjene pravilno pripremljenih emulzijskih 
isplaka vrste »ulje u vodi« jesu: povećanje mehaničke brzine bu- 
šenja; bolje podmazivanje dlijeta i bušaćih alatki, manji momenti 
vrtnje i duži vijek trajanja dlijeta; usporeno korodiranje bušaćih 
alatki; bolja svojstva takvih isplaka; smanjen viskozitet, a s tim u 
vezi i radni pritisak pumpi, smanjena filtracija i tanki, elastični 
oblog na zidovima kanala bušotine; manje oštećenje naftonosnih 
naslaga, a s tim u vezi povoljniji uvjeti za buduće pritjecanje 
nafte iz ležišta u kanal bušotine; manje poteškoća koje se inače 
ispoljavaju pri izvlačenju alatki iz bušotine kao posljedica bujanja 
glinovitih naslaga i proširenja kanala bušotine. Nedostaci su ovih 
isplaka nešto veći troškovi za njihovo pripremanje i izvjesne po- 
teškoće pri analiziranju jezgara. Međutim, ti su nedostaci u poređe- 
nju s navedenim prednostima neznatni, te se emulzijske isplake 
naširoko primjenjuju. Emulzijskim se isplakama održavaju svoj- 
stva jednako kao običnim glinovitim isplakama. Povremenim 
provjeravanjem svojstava utvrđuje se eventualna potreba dodavanja 
emulgatora ili ulja. Rezultati ispitivanja filtracije služe kao mjerilo 
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za ocjenu postojanosti ovih isplaka. Sve dok se u filtratu ne pojav- 
ljuje slobodno ulje, njegove su kapljice posve raspršene i blokirane 
filtracijskim oblogom. 

Obrnute emulgijske isplake (emulzijske isplake vrste »voda u 
ulju«) primjenjuju se: pri bušenju i jezgrovanju kroz naslage za 
koje se pretpostavlja da su naftonosne, kako bi se spriječilo nji- 
hovo zagađenje isfiltriranom vodom i tako izbjeglo smanjenje 
propusnosti i buduće proizvodnosti; kad se sadržaj vezane vode 
u ležištima utvrđuje analiziranjem jezgara; pri bušenju naslaga 
bentonitnih glina koje u dodiru sa slobodnom vodom iz isplaka 
stalno bubre i urušavaju se u kanal bušotine; pri bušenju na raz- 
mjerno visokim temperaturama koje pospješuju skrućivanje ostalih 
vrsta isplaka i uzrokuju druge neželjene probleme; kao »jastuk« 
koji se dobiva utiskivanjem nekoliko buradi ove isplake u naslage 
predviđene za raskrivanje propucavanjem otvora da bi se na taj 
način spriječilo njihovo oštećenje; za oslobađanje u bušotini zahva- 
čenih bušaćih alatki; za zaštitu alatki i postrojenja od brzog 
korodiranja; u »liječenju« (popravljanju, »remontiranju«) proizvod- 
nih bušotina i sl. 


Svojstva ovih isplaka moraju se stalno provjeravati. Jedna 
od tipičnih isplaka ove vrste sadrži 30-:60% vode (slatke ili slane) 
dispergirane u plinskom ulju ili u sirovoj nafti. Prije dodavanja 
vode ulje se mora dobro promiješati s emulgatorom. Po potrebi, 
ove isplake mogu sadržavati još glinu i oteživače. Promjena svoj- 
stava ovih isplaka postiže se mijenjanjem odnosa »voda : ulje« u 
njoj; najpovoljniji odnos se prethodno utvrđuje laboratorijskim 
i poluindustrijskim ispitivanjima. Viskozitet ovih isplaka obično 
je velik, a čvrstoća gela mala. Filtracija im je posve mala i često 
je jednaka nuli. Ukoliko i dođe do filtracije, filtrira samo ulje. 
Do temperature 93C (oko 200“F) ove su isplake razmjerno 
postojane, a njihova primjena na višim temperaturama zahtijeva 
posebnu pažnju i stalni nadzor. Prednosti su ove isplake u usporedbi 
s isplakama na uljnoj osnovi: lakše miješanje i rukovanje, niži 
troškovi pripremanja i okolnost da se za njihovo pripremanje 
mogu upotrijebiti sve vrste voda i većina sirovih nafti. Nedostatak 
im je, međutim, moguća nepostojanost na temperaturama višim 
od 93 "Ci sklonost emulzije »voda u ulju« da se pretvori u emulziju 
»ulje u vodi« kad se u isplaci nakupi mnogo čvrstih čestica (krho- 
tina stijena ili oteživača). 

Isplake s uljnom osnovom sastoje se, uglavnom, od plinskog 
ulja visokog plamišta, oksidiranog asfalta, organskih kiselina, 
alkalija, različitih kemijskih reagenata, stabilizatora i 2::5% vode. 
Asfalt je u ovim isplakama koloidna frakcija koja im daje svojstvo 
oblaganja zidova kanala bušotine. Miješanjem organskih kiselina 
s alkalijama dobivaju se nestabilni sapuni od kojih zavise visko- 
zitet i čvrstoća gela ove isplake. Prevelik viskozitet takvih isplaka 
smanjuje se dodavanjem organskih kiselina. Dodavanjem alkalija 
njihov viskozitet se povećava, Na taj se način viskozitet ovih 
isplaka može prilagođivati potrebama unutar širokih granica, 
Voda je u njima emulgirana te se bez razbijanja emulzije ne može 
iz isplake odvojiti. Ova vrsta isplake veoma je skupa, a primjenjuje 
se u iste svrhe kao i emulzijske isplake vrste »voda u ulju«. Posebna 
im je odlika gotovo potpuna neosjetljivost prema solima, gipsu i 
anhidritu, jer su oni u ulju netopljivi. Glavne prednosti svih is- 
plaka u kojima je ulje kontinuirana faza jesu minimalno zagađi- 
vanje potencijalnih nosilaca nafte i relativna neosjetljivost prema 
onečišćenju solima. 

Za ispiranje bušotina može se ponekad upotrijebiti i čista 
sirova nafta. Međutim, njezina je primjena zbog malog viskozi- 
teta, male čvrstoće gela, velikih gubitaka filtriranja i lake ispar- 
ljivosti (opasnost požara!) vrlo ograničena. 

Površinski aktivnim isplakama nazivaju se varijante naprijed 
opisanih isplaka, pripremljene na vodenoj osnovi i obrađene 
različitim neionizirajućim površinski aktivnim reagentima. Izbor 
površinski aktivne tvari zavisi od vrste u isplaci prisutnih elektrolita 
(NaCI, CaSO, i dr.). Površinski aktivne tvari mijenjaju koloidno 
stanje glinene komponente isplake od stanja potpune disperzije 
do stanja kontroliranog flokuliranja glinenih čestica. Glavne su 
prednosti ovih isplaka: što imaju manji plastični viskozitet, manju 
sklonost skrućivanju, visoku kemijsku i termičku postojanost 
na temperaturama čak i višim od 200 “C (400 “F); što nije potrebna 
obrada običnim razrjeđivačima jer se vrijednost »H može održavati 


558 


u neutralnom području, tj. između 7 i 9; što smanjuju bubrenje 
probušenih glinovitih naslaga a time i oštećivanje naslaga potenci- 
jalnih naftonosnih stijena; što uz njih bolje djeluju dodaci za 
smanjenje filtracije. Iako je primjena ove vrste isplaka bila na- 
mijenjena dubokim, jako vrućim bušotinama, njezine bitne pred- 
nosti proširuju joj mogućnost primjene i na druga područja. 

Da bi isplake izvršile zadatak održavanja potrebnog pritiska 
na dno i zidove kanala bušotine, u mnogim se slučajevima moraju 
otežavati dodavanjem otešivača. Najčešće se upotrebljava usitnjeni 
barit (dobiven prosijavanjem kroz standardno sito od 4900 otvora 
na 1 cmž, što odgovara Tylerovom situ od 170 meša), s obzirom 
na njegovu veliku specifičnu težinu i malu abrazivnost. U drugim 
slučajevima, pri pojavi intenzivnijih gubljenja isplake u šuplji- 
kavim i sitnoraspucanim naslagama, isplake se moraju olakšavati, 
što se postiže njihovim razrjeđivanjem, tj. dodavanjem vode i 
odgovarajućih kemijskih reagenata za održavanje potrebnih svoj- 
stava, au pojedinim slučajevima i aeriziranjem isplaka (dodavanjem 
zraka). 

Da bi se spriječilo gubljenje isplaka u šupljinama i pukoti- 
nama stijena kroz koje je prošao kanal bušotine, pored reagenata 
za povećavanje viskoziteta isplakama se ponekad dodaju i punila: 
inertne tvari, različiti otpaci, prirodna i sintetična vlakna, sitne 
pločice (npr. liskuna), piljevina i sl., kojim se tvarima sitne šupljine 
i pukotine mogu zabrtviti. 

Isplake se pripremaju u miješalicama različitih konstrukcija, 
od hidrauličkih do mehaničkih, bilo pojedinačno, na svakoj po- 
jedinoj bušotini, ili centralizirano, kad se istodobno radi s velikim 
brojem postrojenja za bušenje. Pretežni dio sirovina za pripremanje 
isplaka, počevši od glina, isporučuje se danas pod raznim trgovač- 
čkim nazivima u obliku prašaka, tako da je pripremanje znatno 
olakšano. 


Učvršćivanje kanala bušotine. Izradom kanala bušotine 
narušava se u naslagama probušenih stijena dotada uravnoteženo 
stanje unutarnjih naprezanja. Osim toga, kanalom bušotine raskriva 
se, s jedne strane, niz slojeva koji su potencijalni nosioci nafte i 
plina, a s druge strane i niz nosilaca dubinskih voda i iznad i ispod 
nosilaca nafte i plina. 

Kako kanalom eksploatacijske bušotine treba kroz dugo vri- 
jeme da iz odgovarajućih naslaga u podzemlju pritječe na povr- 
šinu nafta i plin, očito je da taj kanal treba prije svega učvrstiti 
i osigurati od urušavanja. Kanali bušotina se zato učvršćuju ugra- 
đivanjem zaštitnih (obložnih) cijevi. Suvremeni način zaštićivanja 
bušotine sastoji se u ugrađivanju što manjeg broja kolona zaštitnih 
cijevi. Da se ušće bušotine i temelji postrojenja za bušenje u početku 
zaštite od podlokavanja i da se struja isplačne tekućine može odmah 
uputiti u žljebove a kanal bušotine usmjeriti u određenom pravcu, 
u bušotinu se ugrađuje obično jedna ili dvije kraće zaštitne cijevi, 
ukupne dužine 6:12 m. Ova se cijev naziva usmjerivač. Druga 
kolona zaštitnih cijevi nazvana je uvodnom kolonom ili konduk- 
torom. Namijenjena je učvršćivanju nevezanih, nestabilnih povr- 
šinskih naslaga i nepropusnom izoliranju mogućih pritoka vode, 
nafte i plina iz naslaga na malim dubinama. Zadatak joj je uz 
to da kanal bušotine konačno usmjeri (okomito ili koso) prema 
određenom mjestu u podzemlju. Dubina ugradnje uvodne kolone 
zavisi od geološkog profila područja u kojem se buši i od projek- 
tirane dubine bušotine. Dužina uvodnih kolona kreće se obično 
od 40 do 60 m u plićim bušotinama, a do 500--:600 i više metara 
u dubokim bušotinama. Iza toga, kanal bušotine se produbljuje, 
obično do projektirane dubine. Ako se njime raskriju iskorišta- 
vanja vrijedne naslage nafte ili plina, ugrađuje se u nj kolona za- 
štitnih cijevi, nazvana eksploatacijskom kolonom, koja treba da osigura 
trajnost kanala bušotine za cijelo razdoblje njezinog budućeg 
iskorištavanja. Izlazak ove kolone ispod kraja prethodno ugrađene 
kolone zaštitnih cijevi iznosi često do 2000 i više metara. Događa 
se, međutim, da se za vrijeme produbljavanja kanala bušotine ispolje 
izvanredno teški prirodni uvjeti i poteškoće koje se drugačije ne 
mogu savladati, posebice kad se radi o naročito dubokim bušotina- 
ma, pa se u razmaku između uvodne i eksploatacijske kolone mora 
ugraditi još jedna pa čak i dvije tzv. tehničke kolone. Zaštita kanala 
bušotine cijevima prikazana je shematski na sl. 11. Vrhovi svih 
navedenih kolona zaštitnih cijevi dosižu ušće bušotine. Ponekad 
se donji dio bušotine zaštićuje cijevima koje ne sežu do ušća bu- 
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šotine, te se ugrađuju tako da sežu od dna bušotine do na 20:::50 m 
unutar prethodno ugrađene kolone zaštitnih cijevi. Takva skraćena 
kolona naziva se repom (liner). 

Zaštitne cijevi su čelične bešavne cijevi izrađene valjanjem. 
Standardna sirovina je čelik označen po API-standardu sa F-25, 
H-40, J-55, N-80, P-110 i V-150. Duljina pojedinačnih cijevi 
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Sl. 11. Shematski prikaz zaštite kanala bušotine 
obložnim cijevima. a jednokolonska konstrukcija: 
1 usmjerivač, 2 uvodna kolona, 3 eksploatacijska 
kolona; & dvokolonska konstrukcija: / usmjerivač, 
2 uvodna kolona, 3 tehnička kolona, 4 eksplo- 
atacijska kolona; €  trokolonska konstrukcija: 
1 usmjerivač, 2 uvodna kolona, 3 prva tehnička 
kolona, 4 druga tehnička kolona, 5 eksploatacijska 
kolona; d jednokolonska konstrukcija s »repom«: 
1 usmjerivač, 2 uvodna kolona, 3 eksploatacijska 
kolona, 4 »rep« (liner) 


kreće se u granicama od 4,88 m do 10,36 i više metara, a promjer 
im je od 4:“ do 20“ (po standardu API Američkog petrolejskog 
instituta). Cijevi promjera 114“ do 20“ upotrebljavaju se obično 
za usmjerivače, cijevi promjera 8$“-+13$““ za uvodne kolone, cijevi 
promjera 7““do 105“ za tehničke kolone, a cijevi promjera 42%":85." 
za eksploatacijske kolone. Vrh uvodne kolone zaštitnih cijevi opre- 
ma se najčešće preventerima — uređajima za zatvaranje bušotine u 
slučajevima neočekivanih iznenadnih erupcija do kojih ponekad 
dolazi za vrijeme izrade bušotina. Kolone zaštitnih cijevi opremaju 
se na donjem kraju tzv. petom (papučom). Peta je čelični prsten 
dužine 0,30::+0,40 m, debljine zidova 15:+19 mm. Namjena joj 
je povećanje mehaničke čvrstoće donjeg kraja kolone zaštitnih 
cijevi. Ona može biti opremljena protupovratnim ventilom ko- 
jemu je zadatak da pri cementiranju spriječi vraćanje cementne 
kaše u zaštitne cijevi. Ukoliko se peta ne opremi protupovratnim 
ventilom, on se ugrađuje iznad nje, na sastavu prve donje i naredne 
druge cijevi. Osim toga, donji kraj kolone zaštitnih cijevi koja se 
namjerava cementirati oprema se tzv. zaustavnim prstenom (udar- 
nom pločom) koji se postavlja u spojnicu cijevi 15:20 m iznad pete. 
Zadatak je zaustavnog prstena da pri cementiranju kolone zaštitnih 
cijevi zaustavi cementacijske čepove. 

Cementiranje bušotine. Ciljevi su cementiranja bušotine: 
odvajanje naftonosnih i plinonosnih naslaga, kako među sobom 
tako i od gornjih i donjih voda, tj. sprečavanje njihovog komuni- 
ciranja kroz prstenasti prostor između kanala bušotine i ugrađenih 
kolona zaštitnih cijevi; učvršćenje nevezane, nestabilne stijene 
čvrstom vezom kako sa zidovima kanala bušotine tako i sa zidovima 
čeličnih zaštitnih cijevi; sprečavanje erupcije plinova pod visokim 
pritiskom iz naslaga unutar cementirane zone bušotine; zaštita 
kolone zaštitnih cijevi od gnječenja pritiskom krovinskih naslaga 
i od brzog korodiranja, i učvršćenje kolone zaštitnih cijevi u slučaju 
potrebe na bilo kojoj udaljenosti iznad dna. 

Prema svrsi razlikuje se: 1. cementiranje kolone zaštitnih 
cijevi protiskivanjem cementne kaše u prostor iza cijevi kroz 
njihovu petu, 2. cementiranje kolone zaštitnih cijevi snabdjevene 
prethodno izrađenim filtrom i tzv. manžetom kroz otvore (pro- 
zore) za cementiranje, 3. cementiranje repa (linera), 4. cementi- 
ranje s razdjelom (dvostepenasta i trostepenasta cementiranja du- 
gačkih kolona zaštitnih cijevi), 5. cementiranje dna bušotine (po- 
stavljanje cementnih mostova — izrada cementnih čepova) i 6. 
cementiranje pod visokim pritiskom u složenim uvjetima. 

Da bi se mogao postići cilj cementiranja, zidovi kanala bu- 
šotine moraju se očistiti od istaložene glinovite obloge na njima. 
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To se postiže tzv. strugačima ili grebačima (scratcher) koji se po- 
stavljaju na zaštitne cijevi. Uz to, da bi se oko zaštitnih cijevi 
izradio kamen jednake debljine, potrebno je ostvariti koaksijalnost 
zaštitnih cijevi i kanala bušotine, što se postiže opremanjem za- 
štitnih cijevi vodilicama (centralizerima) izrađenim od čvrstih 
čeličnih tračnih opruga. Pri ugrađivanju zaštitnih cijevi strugači 
i vodilice stružu i skidaju glineni oblog sa zidova kanala bušotine, 
stvarajući na taj način preduvjete za ostvarenje čvrste, nepropusne 
veze između cementnog kamena i zaštitnih cijevi s jedne strane 
a cementnog kamena i probušenih stijena s druge. 

Cementi upotrebljavani za cementiranja u bušotinama pomije- 
šani s vodom ili plinskim uljem daju lakotekuću masu, cementnu 
kašu. Mehanička svojstva tek pripremljenih cementnih kaša 
slična su svojstvima glinovitih isplaka. No uslijed kemijskih re- 
akcija u cementnoj kaši, ona se ubrzo počinje zgušnjavati, gubi 
fluidnost te prelazi u plastičnu nepokretnu masu. Taj proces 
naziva se vezivanjem cementne kaše. Vezivanje traje obično 
nekoliko sati nakon miješanja cementa s vodom. Potom ta zgu- 
snuta plastična masa postepeno otvrdnjava, postaje čvrsta i pre- 
tvara se u cementni kamen. Taj proces naziva se stvrdnjava- 
njem cementa. On traje više dana, a ponekad treba da prođe 
i više mjeseci dok cementni kamen dokraja otvrdne. 

Cementi za cementiranja (tamponiranja) u bušotinama, gdje 
često vladaju visoke temperature i pritisci, moraju udovoljavati 
i posebnim zahtjevima, a to su: da pomiješani s vodom ili s plin- 
skim uljem i s drugim dodacima, kao pijeskom, pucolanom (prirod- 
nim ili sintetskim), bento- 
nitnim glinama, anhidri- 
tom, punilima (vlaknastim 
ili tankolistićavim), budu 
toliko tekući da se mogu 
pumpati u prostor iza za- 
štitnih cijevi, a kad stignu 
onamo da odmah počnu 
vezivati i za razmjerno 
kratko vrijeme (najviše 1 
sat) sasvim se zgusnu; da 
po završetku vezivanja br- 
zo otvrdnu u čvrst, gust, 
nepropustan cementni ka- 
men; da stvoreni cement- 
ni kamen bude otporan 
prema koroziji agresivnim 
dubinskim vodama; da se 
prigodom kasnijeg propu- 
cavanja otvora po kojima 
će u bušotinu pritjecati 
koja je prošla nafta ili 
plin cementni kamen ne 
krši i ne raspucava. Om- 
jer težina cementa i vode 
u cementnoj kaši, tzv. vodo-cementni faktor, kreće se od 0,4 do 
0,6, a rjeđe postiže vrijednosti i do 0,7. 

Kolone zaštitnih cijevi cementiraju se obično pomoću dva 
čepa za cementiranje: »prethodnog«, koji pod određenim uvjetima, 
nakon pucanja posebne membrane, omogućava prolaz cementne 
kaše kroza nj, i »nahodnog«, kojim se cementna kaša protiskuje 
u prostor iza zaštitnih cijevi. Postupak cementiranja pomoću 
tih čepova opisan je u nastavku. 

Pošto su u bušotinu ugrađene cijevi, ona se najprije ispire 
uz istodobno »šetanje« kolonom zaštitnih cijevi (naizmjenično 
izvlačenje i spuštanje zaštitnih cijevi na kratkom razmaku, 8::+:10 m) 
da bi se strugačima i vodilicama sa zidova kanala bušotine glino- 
vita obloga sastrugala i iznijela na površinu. Zatim se u bušotinu 
utisne 1:2 m3 vode i oslobodi prethodni cementacijski čep, koji 
potom prelazi iz cementacijske glave u zaštitne cijevi. Kad je pro- 
računom utvrđena količina cementne kaše utisnuta u zaštitne cijevi, 
oslobodi se nahodni čep, koji zatim iz cementacijske glave prelazi 
u zaštitne cijevi. Iznad nahodnog čepa u bušotinu se utiskuje 
glinovita isplaka kojom se potiskuje stupac cementne kaše između 
navedenih čepova, ito sve dotle dok prethodni čep ne dosegne 
zaustavni prsten. Nakon zaustavljanja prethodnog čepa, pritisak 
pumpi koje ne prestaju raditi sve se više povećava, dok membrana 
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Sl. 12 Cementni čepovi (mostovi). a bušo- 
tina s više produktivnih slojeva: Z ispitani 
sloj, 2 naredni sloj za ispitivanje, 3 najgor- 
nji sloj, 4 eksploatacijska kolona, 5 cement- 
ni čep; b bušotina kroz sloj s visokim pri- 
tiskom (1) koji će se nakon ispitivanja 
privremeno konzervirati cementnim čepom 
(2), 3 eksploatacijska kolona; c bušotina 
koja je prošla kroz produktivni sloj (7), v 
donji zavodnjeni dio, n gornji naftovodni 
dio, 2 cementni čep za zatvaranje zavodnje- 
nog dijela, 3 eksploatacijska kolona 
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u čepu ne pukne. Time je otvoren prolaz cementnoj kaši u prostor 
ispod zaustavnog prstena te počinje protiskivanje cementne kaše 
u prostor iza kolone zaštitnih cijevi. Ono završava u trenutku nasje- 
danja nahodnog čepa na prethodni. Time je cementiranje zaštit- 
nih cijevi završeno. 


SI. 13. Postavljanje cementnog čepa. a utiskivanje cementa u bušotinu, b ispiranje 
viška utisnutog cementa 


Cementni mostovi postavljaju se u bušotinama: 1. da bi se u 
istražnoj bušotini koja je probušila više naftonosnih i plinonosnih 
ležišta stvorili pogodni uvjeti za ispitivanje narednog sloja po 
završetku ispitivanja sloja ispod njega, 2. da se neka ispitana bu- 
šotina koja je pokazala vrijedne rezultate za neko vrijeme, ako je 
to iz bilo kojih razloga potrebno, zadrži izvan iskorištavanja, od- 
nosno da se na neko vrijeme »konzervira«, 3. da se donji dio nekog 
moćnog raskrivenog sloja, ako je on vodonosan, izolira kako bi se 
smanjio udio vode u dobivanoj tekućini (sl. 12). 

Cementni se most postavlja utiskivanjem prethodno izračunate 
i pripremljene količine cementne kaše u bušaće šipke spuštene do 
određenog mjesta u bušotini (sl. 13 a). Pošto se cementna kaša kroz 
bušače šipke utisne u bušotinu do izračunate visine, šipke se zadig- 
nu a višak kaše ispere se obrnutim cirkuliranjem isplake (sl. 13b). 

Cementiranje pod visokim pritiskom primjenjuje se obično kad 
osnovno cementiranje zaštitnih cijevi ne uspije, tj. kad se zbog 
bilo kakvih razloga ili smetnji cementna kaša ne može protisnuti 
u određeni prostor iza zaštitnih cijevi, te se oko njih ne može stvoriti 
čvrst nepropustan kamen. Cementiranja ove vrste izvode se obično 
kroz otvore propucane u koloni zaštitnih cijevi. U tu svrhu spu- 
štaju se u bušotinu bušaće šipke s odgovarajućim brtvama (pake- 
rima) koje se na određenom mjestu učvrste u zaštitnim cijevima, 
a zatim se cementna kaša pod visokim pritiskom utiskuje kroz 
bušaće šipke i kroz otvore u 
zaštitnim cijevima u prostor iza 
njih (sl. 14). 

Budući da se pri veziva- 
nju cementa razvija hidrata- 
cijska toplina, mjerenjem se 
temperature u kanalu bušotine, 
najbolje 6:“16 sati nakon za- 
vršenog cementiranja, može raz- 
mjerno tačno utvrditi visina do 
koje je doprla cementna kaša u 
prostoru iza cijevi. Tačniji po- 
daci o tome dobivaju se ako se 
cementnoj kaši dodaju radioak- 
tivni izotopi (traceri, markeri); 
najčešće se upotrebljavaju '#1], 
%Zr i 5%Fe, Mjerenjem intenzi- 
teta gama-zračenja nakon otvrd- 
njavanja cementne kaše može 
se utvrditi dokle se ona digla 
u prostoru iza zaštitnih cijevi, a mogu se donositi i odgovarajući 
zaključci o kvalitetu izvršenog cementiranja. U posljednje se vrijeme 
visina cementne kaše u prostoru iza cijevi sve više utvrđuje pri- 
mjenom akustične metode. Registriranjem širenja zvučnih valova 
u prostoru iza cijevi dobiva se uz to osnova za donošenje zaključka 
o tome da li je ostvarena čvrsta veza između zaštitnih cijevi i 
cementnog kamena s jedne strane i cementnog kamena i zidova 
kanala bušotine s druge. 


Sl. 14. Cementiranje pod 
visokim tlakom 
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Mjerenje otklona osi kanala bušotine od željenog smjera 
(mjerenje inklinacije). Tehnika izrade bušotina omogućava da 
se kanal bušotine usmjerava u željenom pravcu. Ne poduzimaju 
li se za vrijeme bušenja nikakve mjere da bi se bušotina usmjerila, 
tj. da bi se dno bušotine dovelo na željeno mjesto u podzemlju, 
i ne kontrolira li se položaj kanala bušotine, on će se prostorno 
iskriviti, te će i bušotina koja treba da bude okomita najčešće biti 
otklonjena od okomice. Drugim riječima, ušće i dno bušotine u 
tlocrtu se neće poklapati. Da se to ne bi dogodilo, bušotinu treba 
pogodnim mjerama okomito usmjeriti. S druge strane, mjesta 
na površini koja se nalaze okomito iznad određenog mjesta u 
podzemlju mogu u pojedinim slučajevima biti nepristupačna ili 
teško dostupna, tako da nije moguće izraditi okomit kanal bušotine 
kojim bi se najkraćim putem doseglo to mjesto u podzemlju. U tak- 
vim se slučajevima bira najpovoljniji položaj ušća bušotine, a njezin 
kanal se usmjerava, počevši bilo od samog ušća bilo od izabrane 
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SL. 15. Tlocrt kanala bušotine s otklonom dna il azimutom otklona 


dubine ispod ušća, u pravcu mjesta na kom treba da se nalazi 
dno kanala bušotine. Prema tome sve bušotine treba smatrati 
usmjerenima, te se s obzirom na smjer njihova kanala mogu po- 
dijeliti na okomito usmjerene ili okomite, i na koso usmjerene 
ili kose. Kako okomite tako i kose bušotine mogu biti ravne ili 
iskrivljene, tj. dno bušotine može se doseći polazeći od ušća bilo 
najkraćim putem, po pravcu, bilo po krivulji više ili manje zakriv- 
ljenoj u ravnini ili u prostoru. Posljedica iskrivljenja bušotine može 
biti otklon njezina dna u prostoru od mjesta na kojem se ono 
moralo nalaziti. U tlocrtu kanala okomite bušotine otklon je ka- 
rakteriziran udaljenošću horizontalne projekcije dna bušotine od 
njezina ušća i azimutom odnosnog otklona (sl. 15). 

I pored visoke razine suvremene tehnologije bušenja, kanali 
bušotina su često više ili manje prostorno iskrivljeni. Glavni 
uzročnici iskrivljavanja okomitih bušotina jesu: 1. veliki nagib 
naslaga, 2. učestalo izmjenjivanje naslaga stijena različitih po 
fizičko-mehaničkim svojstvima, 3. prirodna narušenja (pukotine, 
rasjedi, navlake, kaverne i sl.), 4. savijanje donjeg dijela kolone 
bušaćih alatki uslijed prevelikog opterećivanja dlijeta za vrijeme 
bušenja, 5. mjestimična promjena promjera ili oblika presjeka 
kanala bušotine za vrijeme bušenja, 6. upotreba neodgovarajuće 
vrste dlijeta i neodgovarajuće brzine njegova okretanja, 7. neodgo- 
varajuća kakvoća i količina isplake, 8. nepravilni međusobni odnos 
razmjera dlijeta i promjera bušaćih i teških šipki, 9. nepoklapanje 
osi tornja sa središtem vrtaćeg stola i s osi cijevi usmjerivača, 10. 
nehorizontalnost rotacionog stola, 11. slabo centriranje nepokret- 
nog bloka koloturnika, 12. neravnost radne šipke, bušaćih i teških 
šipki, 13. ekscentričnost nareznih spojeva između pojedinih ele- 
menata kolone bušaćih alatki, i 14. ekscentričnost dlijeta. 

Iskrivljavanje kanala bušotine treba spriječiti, jer se u iskriv- 
ljenim kanalima bušotine pojavljuju mnoge teškoće: 1. bušaće 
alatke znatno se više troše, a i utrošak snage za izradu takve bu- 
šotine znatno je veći, 2. pri spuštanju i izvlačenju alatki u iskriv- 
ljenim, cijevima nezaštićenim kanalima pojavljuju se poteškoće 
koje mogu završiti različitim nezgodama, 3. u takvim kanalima 
bušaće alatke se jače savijaju, a time povećana naprezanja uzrokuju 
česte lomove, 4, intenzivno trenje bušaćih šipki o zidove iskriv- 
ljenog kanala bušotine pridonosi odvaljivanju i urušavanju kanala 
bušotine, a trenje o unutarnje zidove ranije ugrađenih zaštitnih 
cijevi može uzrokovati oštećenja kolone zaštitnih cijevi, njezino 
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razaranje i slične nedaće, 5. veliko iskrivljenje kanala bušotine na 
kratkom razmaku može onemogućiti završetak bušotine na pred- 
viđenoj dubini, 7. u iskrivljenom kanalu bušotine zaštitne cijevi 
prianjaju znatnim dužinama uz zidove kanala bušotine, pa je u 
takvim slučajevima veoma teško osigurati njihov koaksijalni po- 
ložaj, a to dovodi u pitanje uspješnost međusobnog odvajanja 
naftonosnih, plinonosnih i vodonosnih naslaga, 8. na mjestima 
naglih iskrivljenja kanala bušotine otežano je ugrađivanje zaštitnih 
cijevi, osobito ako je uz to promijenjen i azimut otklona, tako da 
cijevi mogu pretrpjeti plastična deformiranja, što može dovesti 
u pitanje dovršavanje bušotine, 9. crpenje tekućih mineralnih 
sirovina dubinskim pumpama iz iskrivljenih bušotina znatno je 
otežano (čestim lomovima klipnih šipki i sl.), 10. može se do- 
goditi da se područja napajanja nekontrolirano iskrivljenih bušotina 
djelomice pokrivaju, da se krugovi njihovih napajanja s jedne strane 
sijeku, a da s druge strane ostanu slobodne, nedrenirane površine, 
što smanjuje ukupni iscrpak nafte iz ležišta. 

Budući da je izborom položaja ušća bušotine na površini i 
njezina dna u podzemlju prostorni položaj kanala bušotine posve 
određen, a brojni činioci pogoduju njegovu otklanjanju za vri- 
jeme bušenja, to se stvarni položaj kanala izrađivane bušotine 
mora provjeravati povremenim mjerenjem krivine i smjera njegova 
otklona. Krivinom se smatra kut što ga u mjerenoj tački kanala 
bušotine zatvaraju okomica i os kanala bušotine. Smjer (azimut) 
otklona je kut što ga u tlocrtu zatvaraju razmatrani element osi 
bušotine i magnetni meridijan. 

U suvremenoj praksi bušenja položaj kanala bušotine provje- 
rava se posebnim aparatima. Jednima se može izmjeriti samo krivina, 
a drugi omogućavaju istodobno mjerenje krivine i smjera otklona. 
U prvu skupinu idu aparati s fluorovodičnom kiselinom, koja 
spuštena u staklenoj čašici na određeno mjesto u kanalu bušotine 
zauzima vodoravni položaj te nakon mirovanja od 15:20 minuta 
ostavlja na staklu čašice trag prema kojemu se lako utvrđuje kri- 
vina kanala bušotine na mjestu mjerenja. U drugu skupinu spadaju 
inklinometri. Po konstrukciji mogu se svrstati u tri skupine: me- 
hanički inklinometri, elektromagnetski inklinometri, i foto-inkli- 
nomerti. Prema broju mjerenja koje je moguće izvršiti pri jednom 
spuštanju i izvlačenju aparata razlikuju se aparati kojima se može 
izvršiti samo jedno mjerenje (single shot) i aparati kojima je moguće 
izvršiti niz mjerenja na proizvoljno izabranim mjestima u kanalu 
bušotine (multiple shot). Sistematskim mjerenjem veličine kuta 
otklona kanala bušotine od okomice i azimuta otklona od magnet- 
skog meridijana dobivaju se podaci o prostornom položaju izra- 
đivanog kanala, te se na temelju njih mogu pravodobno donositi 
odluke o njegovom usmjeravanju. 

Mjerenjem krivina 255 okomitih bušotina izrađenih u USA u 
vrijeme kad se tom problemu još nije posvećivala nikakva paž- 
nja (većina ih je bila duboka «1000 m a najdublja od njih je do- 
segla 1852 m), utvrđeno je da je najveći izmjereni otklon od oko- 
mice iznosio 52“ (na dubini od 1524 m), a prosječni otklon kretao 
se je oko 1“ na svakih 100 m dubine. 

Koso-usmjereno bušenje primje- 
njuje se kad se želi: 1. iskrivljena bu- 
šotina ispraviti i vratiti u okomicu, 
2. izradom novog kanala po strani 
mimoići u bušotini zaostale odlom- 
ljene alatke koje se instrumentiranjem 
nisu mogle uhvatiti i izvući, 3. kanal 
bušotine usmjeriti prema naprijed 
određenoj tački u prostoru koja se 
okomitim kanalom s bilo kojeg razloga 
ne može doseći. 

Velika je prednost koso-usmjere- 
nog bušenja i u tome da se s jednog 
stajališta može bez naročitih poteškoća 
E izraditi više bušotina, »grm bušotina«, 
usmjerenih u različitim smjerovima i do 
različitih prethodno izabranih tačaka 
ležišta u podzemlju (sl. 16). 


Jezgrovanje. Svrha bušenja jezgrovanjem jest izrada kanala 
bušotina uz vađenje uzoraka (jezgara) probušenih stijena, radi 
tačnog geološkog pregleda i utvrđivanja kako litoloških osobina 
probušenih stijena tako i njihovih kolektorskih svojstava. (Nazivom 
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»kolektorska svojstva« obuhvaćene su šupljikavost i propusnost sti- 
jena i njihova zasićenost korisnim tekućim i plinovitim mineralnim 
sirovinama). 

Jezgrovanje se izvodi alatkama koje smo nazvali krunama. 
Zajednička je karakteristika svih kruna da se njima razrušava 
samo prstenasti presjek stijena, dok jezgra stijene, cilindričnog 
oblika, ostaje čitava, prolazi kroz krunu i postepeno puni tzv. 
jezgarsku (sržnu) cijev postavljenu neposredno iznad krune. 
Nakon što se probuši razmak koji odgovara dužini jezgarske cijevi 
(obično od 3 do 9 m, a u iznimnim slušajevima do 27 m i više), 
alatke za vađenje jezgre izvlače se na površinu i rastavljaju da bi 
se iz jezgarske cijevi izvadila jezgra. Potom se alatke za uzimanje 
jezgre ponovo sastave i spuštaju na dno bušotine. Zbog razmjerno 
malih dužina jezgarskih cijevi i njihova razmjerno brzog punjenja 
jezgrom probušenih stijena mnogo se vremena troši za spuštanje 
i izvlačenje alatki pa je učinak pri bušenju krunama znatno manji 
nego pri bušenju dlijetima. 

Za jezgrovanje se, prema tvrdoći stijena, upotrebljavaju krune 
različitih konstrukcija. Meke stijene buše se rezanjem, krunama 
režućeg tipa s običnim zubima ili s lopaticama najčešće ojačanim 
volfram-karbidima. Tvrde stijene buše se drobljenjem i otkida- 
njem, i to krunama s većim brojem žrvanja različitih konstrukcija. 
Profil i broj zubi žrvanja zavisi od čvrstoće stijene: što je stijena 
čvršća i tvrđa to je vršni kut zubi tuplji, zubi su kraći, a njihov 
broj veći. Naročito tvrde stijene buše se istiranjem; za to se upo- 
trebljavaju krune za bušenje uz primjenu čelične sačme, ili krune 
snabdjevene dijamantima, tzv. dijamantske krune. 

Jezgarske (sržne) cijevi opremljene su na donjem kraju ure- 
dajem za otkidanje jezgre i za njezino podržavanje kad se alat- 
ka za jezgrovanje izvlači na površinu. Alatke za jezgrovanje razli- 
kuju se po konstrukciji, a mogu se svrstati u dvije glavne skupine: 
konvencionalne aparate za jezgrovanje i aparate koji se na dno 
bušotine spuštaju i iz nje izvlače kroz šupljinu bušaćih alatki, 
tako da se iz bušotine ne mora izvlačiti i cijela kolona bušaćih 
alatki. 

U skupini konvencionalnih aparata za jezgrovanje razlikuju 
se, u principu, dvije osnovne konstrukcije. Jednostavni aparati 
s jednom cijevi određeni su za jezgrovanje vezanih, čvrstih stijena, 
a dvostruki s dvjema cijevima (vanjskom i unutarnjom) upotreb- 
ljavaju se pri jezgrovanju mekanih, nevezanih, sipkih stijena. 
Prednost je dvostrukih aparata u tome da se mlaz isplake usmje- 
rava kroz prostor između dviju cijevi te ne dolazi u dodir s jezgrom. 
Na taj se način onemogućava ispiranje jezgre mekanih i sipkih 
stijena isplakom. 

Budući da je bušenje uz vađenje jezgre sporije a prema tome i 
skuplje od bušenja bez vađenja jezgre, jezgrovanje treba svesti 
na najmanju, neophodnu mjeru. Treba ga ograničiti na zone gdje 
se očekuju prelazi iz naslaga jednih stijena u druge i na zone u 
kojima se javljaju stijene nosioci nafte. 

Iskušavanje bušotine. Metode ispitivanja bušotina uključiv- 
ši sve vrste geofizičkih metoda (različite vrste karotiranja), jez- 
grovanja, analiziranja uzoraka probušenih stijena i analiziranja 
isplaka ne daju dovoljno podataka o dinamičkim osobinama ležišta 
nafte i plina, ali daju podatke na temelju kojih se u izrađenom kanalu 
bušotine mogu izabrati razmaci (intervali) koje treba iskušati 
(testirati) u pogledu naftonosnosti. 

U tragačkim (wildcat) i istraživačkim bušotinama pojedinačno 
se iskušavaju sve naslage koje ispoljavaju obilježja naftonosnosti 
ili plinonosnosti. Naslage namijenjene iskušavanju moraju se pret- 
hodno izolirati od svih krovinskih i podinskih naslaga. Da bi se 
omogućilo pritjecanje tekućine ili plina iz njih u kanal bušotine, 
potrebno je pritisak nasuprot ispitivanom razmaku u bušotini 
smanjiti. Dobije li se pri tom pritok nafte ili plina, utvrđuje se 
njihov kemijski sastav, ležišni (slojni) pritisak, proizvodnost isku- 
šavanih naslaga i ostali pokazatelji potrebni za ocjenu industrijske 
vrijednosti istraživanog ležišta. 

Iskušavanje bušotina izvodi se primjenom naročitog uređaja 
(tester) koji se u bušotinu spušta na koloni bušaćih šipki. On je 
obično sastavljen od pet glavnih dijelova: jedne ili dvije gumene 
brtve (zaptivača, pakera), zaklopca za izjednačavanje pritisaka, 
glavnog zaklopca (ventila), sapnice i gornjeg zaklopca, te elemenata 
neophodnih za spajanje navedenih dijelova kako među sobom 
tako i s bušaćim šipkama. 
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Bušotine se mogu iskušavati bilo u razdoblju samog bušenja, 
dok im kanal još nije zaštićen cijevima, bilo nakon što su bu- 
šotine dosegle svoju konačnu dubinu te im je kanal zaštićen oblož- 
nim cijevima. Pri iskušavanju za vrijeme samog bušenja uređaj 
za testiranje spušta se u kanal bušotine na bušaćim šipkama. Br- 
tvom navedenog uređaja, učvršćenom iznad naslaga namijenjenih 
iskušavanju, te se naslage najprije odvajaju od naslaga iznad njih. 
Pri tom se dio kanala bušotine ispod gumene brtve oslobodi pri- 
tiska stupca isplake koja se nalazi u kanalu bušotine. U mekim se 
naslagama upotrebljavaju dvije brtve. Nakon učvršćenja brtve 
najprije se aktivira uređaj za iskušavanje pri čemu se otvaranjem 
ventila ostvaruje razlika između pritiska u ležištu i atmosferskog 
pritiska u praznim bušaćim šipkama. Ako se u testiranim naslagama 
nalaze tekućine ili plin, oni će uslijed velike razlike u pritiscima 
pritjecati u šipke i dizati se do visine koja odgovara pritisku ležišta. 
Kad je pritisak ležišta veći od hidrostatičkog, iskušavane bušotine 
počinju izbacivati (eruptirati) naftu ili plin. Veza između bušaćih 
šipki i iskušavanih naslaga može se u svakom trenutku prekinuti 
vraćanjem uređaja za iskušavanje u početni položaj. Na taj se način 
obustavlja i dalje pritjecanje nafte ili plina iz iskušavanih naslaga u 
bušaće šipke. Oslobađanjem brtve i otvaranjem ventila za izjed- 
načavanje pritisaka, ovi se u gornjem i donjem dijelu kanala bušo- 
tine izravnavaju a na iskušavane naslage ponovo djeluje pritisak 
stupca isplake u bušotini. 

Velika i glavna prednost iskušavanja bušotina u razdoblju 
njihove izrade u tome je da se naslage iskušavaju odmah nakon 
što se raskriju, dok još nisu znatnije zagađene djelovanjem isplaka, 
pa se dobiva tačnija slika o njihovoj industrijskoj vrijednosti. Uz 
to, iskušavanje bušotina u navedenom razdoblju znatno smanjuje 
riziko ugradnje zaštitnih cijevi u bušotinu koja se kasnije pokaže 
jalovom. 

Pri iskušavanju po završenom bušenju kanal bušotine izrađuje 
se do podine najdubljeg sloja koji se namjerava iskušavati. Potom 
se u kanal bušotine ugrađuju zaštitne cijevi i zacementiraju se do 
visine koja osigurava odvajanje svih naslaga među sobom i njihovo 
izoliranje od vodonosnih horizonata. Ispitivanje se u ovom slučaju 
obavlja odozdo naviše. Propucavanjem otvora kroz obložne cijevi 
i kroz cementni prsten oko njih najprije se raskrije najniži pret- 
postavljeni naftonosni ili plinonosni horizont, i to u razmaku utvr- 
đenom na temelju rezultata dobivenih primjenom geofizičkih 
metoda, vađenjem i analiziranjem jezgara i drugim ispitivanjima 
za vrijeme bušenja. Iskušavanja u završenim bušotinama provode 
se jednako kao i u razdoblju bušenja, s tim da se uređaj za iskuša- 
vanje opremi još i mehanizmom za sidrenje koji omogućava učvrš- 
ćenje uređaja u koloni zaštitnih cijevi na bilo kojoj željenoj dubini. 
Ako se iskušavanjem utvrdi da naslage nemaju ekonomske vrijed- 
nosti, one se zatvaraju cementiranjem pod visokim pritiskom, ili 
se u kanalu bušotine između tih naslaga i onih koje su prve na redu 
za iskušavanje izrađuje cementni most (cementni čep). Potom se 
propucavanjem otvora u razmaku do narednih naslaga postupak 
ponavlja. Tako se redom iskušavaju sve naslage koje su za to pred- 
viđene. 

Prednosti su iskušavanja završenih bušotina što proces bušenja 
njime nije usporen i izvođenje zahvata nije komplicirano. Postro- 
jenje za bušenje nije više vezano za bušotinu, pa se odmah nakon 
cementiranja eksploatacijske kolone može rastaviti i prevesti na 
novo radilište, a na iskušavanju bušotine može biti zaposlen manji 
broj stručnog osoblja. Izvođenje ovih radova je tako znatno sigur- 
nije i lakše. Nedostaci su ovog postupka što rezultati iskušavanja 
mogu biti netačni, jer su naslage od trenutka njihova raskrivanja 
do iskušavanja često kroz dugo vrijeme izložene djelovanju isplake i 
cementne kaše. Čestice gline i cementa prodiru pri tom u krupnije 
pukotine i šupljine stijena nosilaca te ih začepljuju, a otfiltrirana 
voda prodire u sitnije šupljinice i pukotinice uzrokujući smanjivanje 
stvarne propusnosti odnosnih naslaga za naftu i plin. Moguća je 
posljedica toga da naslage od ekonomskog značenja sa manjim 
slojnim pritiscima ostanu neprimijećene. Negativni rezultati isku- 
šavanja mogu biti posljedica toga što su u iskušavane naslage 
prodrle strane vode uslijed neuspjelih cementiranja zaštitnih 
cijevi. Osim toga, rezultati iskušavanja izvršenih pošto je kolona 
zaštitnih cijevi već ugrađena mogu pokazati da je ugrađivanje cijevi 
bilo ekonomski neopravdano. Konačno, česta je pojava da se is- 
kušane naslage, pokažu li se ekonomski vrijedne, odmah predaju 
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iskorištavanju, ostavljajući sve ostale iznad njih neiskušanima sve 
dok se one prvotno iskušane ne iscrpu. Ostavši tako niz godina 
neraskrivene, naslage iznad iskorištavanih nakon duljeg stajanja 
najčešće izgube ekonomsku vrijednost, ako su je i imale. 


Novije konstrukcije uređaja za iskušavanje bušotina imaju 
obično dvije brtve. Time je omogućeno da se naslage namijenjene 
iskušavanju odvoje kako od gornjeg tako i od donjeg dijela bušotine 
a da se pri tom ne moraju izrađivati cementni mostovi, što znači 
da se uređaj može usidriti na potrebnom mjestu u cijevima nezaš- 
tićenom kanalu bušotine. Između obiju brtvi nalazi se cjevčica s 
otvorima koja za vrijeme iskušavanja omogućava pritjecanje nafte i 
plina iz ležišta u bušaće šipke. 


OSVAJANJE BUŠOTINE 

Da bi se završena bušotina mogla predati na iskorištavanje, 
ona se mora prethodno osvojiti. Pojam »osvajanje bušotine« obuh- 
vaća izazivanje pritoka nafte ili plina iz ležišta u kanal bušotine. 
Prije poduzimanja potrebnih zahvata, ušće bušotine treba herme- 
tizirati, tj. sve kolone zaštitnih cijevi ugrađene u bušotinu treba 
nepropusno spojiti a na posljednju, eksploatacijsku, postaviti 
odgovarajuću površinsku opremu. Ugrađene kolone zaštitnih cijevi 
povezuju se na različite načine, prirubnicama ili nareznim spojni- 
cama, što zavisi od očekivanog pritiska ležišta i od našina iskoriš- 
tavanja bušotine (eruptiranje, »liftiranje«, crpenje dubinskim pum- 
rama). Naročita pažnja posvećuje se povezivanju ugrađenih kolona 
zaštitnih cijevi kad se očekuju erupcije iz ležišta s visokim pritiscima. 
Nakon što se tzv. postoljima (dvostrukim prirubnicama) povežu 
ugrađene kolone zaštitnih cijevi, u bušotinu se ugrađuju uzlazne 
cijevi (tubing), a potom se na posljednjem postolju učvršćuje glava 
uzlaznih cijevi, glavni središnji zasun, a na njemu eruvcijski 
uređaj (erupcijsko stablo) s odvodima, zasunima i sapnicama. 

Budući da se pritok nafte ili plina iz ležišta u kanal 
bušotine može izazvati samo smanjenjem pritiska u ka- 
nalu bušotine u visini raskrivenih naftonosnih ili plino- 
nosnih naslaga, to se sve mjere u tom smislu sastoje 
prije svega u smanjenju pritiska što ga na ležište vrši 
stupac tekućine u bušotini kao i u čišćenju dna bušotine 
od mulja, glinovite isplake i pijeska, kako bi se do kraj- 
njih granica smanjio otpor pritjecanju tekućine ili plina 
iz ležišta u bušotinu. 

Pritisak stupca tekućine na ležište može se smanjiti na 
tTinačina: zamjenom tekućine u bušotini drugom, spe- 
cifički lakšom tekućinom ; utiskivanjem zraka ili plina u 
bušotinu, i snižavanjem razine tekućine u bušotini time 
što se uz pomoć klipa koji se naizmjenično spušta i iz- 
vlači iz uzlaznih cijevi tekućina iscrpe. Prvi način sma- 
njivanja pritiska na ležište sastoji se u tome da se ispla- 
ka iz bušotine kroz uzlazne cijevi istiskuje na površinu 
vodom ili naftom koja se pumpama utiskuje u prstena- 
sti prostor između eksploatacijske kolone zaštitnih cije- 
vi i uzlaznih cijevi. Pri drugom načinu smanjenja pritiska 
na ležište u spomenuti se prstenasti prostor utiskuje 
zrak ili plin koji najprije potiskuje ispred sebe tekućinu 
u uzlazne cijevi, onda tekućinu u uzlaznim cijevima ae- 
rizira ili gazira te joj time smanjuje specifičnu težinu, 
i konačno je izbacuje kroz ušće bušotine na površinu. 
Treći način smanjenja pritiska na dno bušotine opisan 
je u narednom odsjeku ovog članka. Rezultat smanjenja 
pritiska na ležišta je u svim slučajevima pritjecanje teku- 
ćine ili plina iz ležišta u kanal bušotine. Time je bušotina 
na ovaj način osvojena i ona se predaje na korišćenje. 

Klipovanje bušotine je jedna od veoma često pri- 
mjenjivanih metoda osvajanja bušotine. Nakon završnih 
radova na bušotini, do filtra eksploatacijskih cijevi u- 
grade se uzlazne cijevi i postave se površinski uređaji i 
priključni cjevovodi. Potom se u uzlazne cijevi spušta na 
čeličnom užetu šuplji klip s ventilom koji je pri tom otvo- 
ren. Tijelo klipa ima gumene manžete kojima je zada- 
tak brtvljenje prostora između klipa i uzlaznih cijevi. 
Pri spuštanju klip slobodno tone u tekućinu u bušotini. 


Obično se spušta do 75150 m ispod razine tekućine u SL. 17. 
bušotini. Pri izvlačenju ventil klipa se zatvara. Pri tom de za 

x: + + pi - f + ajanje 
se na površinu iznosi stupac tekućine koja je pri Deine 
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uranjanju klipa prošla kroz njegov kanal i otvore na njegovu gor- 
njem dijelu. U bušotini se uslijed toga snižava razina tekućine a 
time se smanjuje i pritisak na njezino dno. Ponavljanjem spušta- 
nja i izvlačenja klipa razina tekućine u bušotini spušta se sve niže, 
tako da ležišni pritisak postaje u određenom trenutku veći od pri- 
tiska što ga na dno vrši stupac tekučine u bušotini. U tom trenutku. 
ostvareni su uvjeti za pritjecanje nafte ili plina iz ležišta u kanal 
bušotine i nafta ili plin pošinje pritjecati. Očekuje li se da će bu- 
šotina eruptirati, klipovanje se smije vršiti samo ako je ušće pret- 
hodno opremljeno uređajem za iskorištavanje eruptivnim načinom. 

Količina tekućine koja se dobija tokom jednog ciklusa zavisi 
od duovine ronjenja klipa ispod razine tekućine. Vrijeme trajanja 
klipovanja zavisi od početnog položaja razine tekućine u bušotini, 
od razmjera bušotine i od njezine opreme, od ležišnog (slojnog) 
pritiska, od stupnja zagađenosti zone oko dna i od pažnje pri iz- 
vođenju odnosnih radova. Na sl. 17 prikazana je jedna od dosada 
najsavršenijih konstrukcija klipa. Ona se sastoji od poluge s uz- 
dužnim unutrašnjim središnjim kanalom na koju su navučene tri 
manžete naročite konstrukcije. Svaka od tih manžeta ima žičanu 
košaricu i lijevak u kojima je smještena guma. Pri spuštanju klipa u 
uzlaznim cijevima žice košarice i guma lagano se stišću te se on 
spušta i bez naročitih poteškoća roni u tekućinu uslijed vlastite 
težine i težine eventualno iznad njega postavljene šipke za oteža- 
vanje. Pri dizanju, ventil na vrhu klipa, ispod otvora za izlijevanje, 
zatvori se, a manžete se pod pritiskom stupca tekućine iznad njih 
šire. Guma pri tom tijesno prianja uz zidove uzlaznih cijevi t+ 
nepropusno brtvi prostor između njih i klipa. Tako su prostor 
iznad i ispod klipa hermetički odvojeni. 


NAPUCAVANJE BUŠOTINE 

Napucavanje bušotina je ime za skup radova koji služe za po- 
vezivanje ležišta tekućih ili plinovitih mineralnih sirovina s iz- 
rađenim bušotinama. zaštićenim jednom ili više kolona obložnih. 
cijevi učvršćenih cementiranjem. Posebni zadatak predstavlja 
napucavanje otvora u zaštitnim cijevima predviđenih za cemen- 
tiranje pod visokim pritiskom. Propucavanjem otvora u eksoloa- 
tacijskoj koloni stvaraju se putovi koji omogućavaju nafti i plinu 
pritjecanje iz ležišta u kanal bušotine. Napucavanje bušotina vrši 
se uređajima za napucavanje (perforatorima) koje možemo svrstati 
u tri skupine: puško-perforatore, mlazne perforatore i torpeda. 

Perforatorima prvih dviju skupina glavni je zadatak raskriti 
ležište propucavanjem zaštitnih cijevi i cementnih prstžnova oko njih. 

Puško-perforatori sastavljeni su obično od većeg broja sekcija 
različitih dužina koje su izrađene od legiranog, termički obrađenog 
čelika. Svaka sekcija ima 9-12 otvora kojih su osi radijalno usmje- 
rene i okomite na os sekcije. U svaki od navedenih otvora učvršćuje 
se elementarna puška-čahura, snabdjevena razornim nabojem 
unutar kojeg se nalazi žica za električko paljenje. Cijev puške opre- 
ma se zrnom i brtvilom oblika kapice, te se uvrće u čahuru. Da 
se spriječi pretjerano slabljenje zaštitnih cijevi, elementarne puške 
raspoređene su u tijelu sekcije po vijčanoj liniji. Suvremeni puško- 
-perforatori imaju veliku probojnu moć jer se koriste stlačenim 
nabojima sitnozrnatih nitroglicerinskih eksploziva. Nakon izgara- 
nja naboja razvija se u ćelijama perforatora pritisak plinova do 
20 000 kp/cm?, koji zrnu podjeljuje veliku brzinu. 

Po načinu pucanja, puško-perforatori omogućavaju ili pojedi- 
načno otpucavanje metaka ili plotunsko otpucavanje svih metaka. 
odjednom. Po načinu djelovanja zrna razlikuju se obična probojna 
zrna i zrna šrapnelskog tipa. Šrapnelska zrna imaju ugrađen de- 
tonator s napravom za distancijsko paljenje i punjena su brizant- 
nim eksplozivom. Nakon proboja zaštitnih cijevi i cementnog 
prstena i nakon ulaska u ležište, šrapnelska se Zrna rasprsnu, 
stvarajući na taj način široku mrežu sitnih pukotina koje omogu- 
ćavaju lakše pritjecanje nafte i plina iz ležišta u kanal bušotine. 
Oblici i promjeri zrna su različiti. Promjeri obično upotrebljavanih 
zrna kreću se od -1-“(1,6 mm) do 5“ (14,3 mm). Izbor oblika 
zrna zavisi od razmjera cijevi i cementnih prstenova što ih zrno 
treba probiti kao i o svrsi propucavanja (perforiranja) otvora. 

Mlazni perforatori razlikuju se od običnih puško-perforatora i 
šrapnelskih perforatora po tome što se otvori ne probijaju zrnima 
ili šrapnelama, već plinsko-metalnim mlazom velike gustoće koji 
se kreće golemom brzinom. Probojna moć mlaznih perforatora 
veća je od probojne moći puško-perforatora i šrapnelskih perfo- 
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ratora. Ovakvo perforiranje naročito je djelotvorno pri propucavanju 
otvora kroz dvije ili tri kolone zaštitnih cijevi međusobno vezane 
cementom, kao i pri perforiranju čvrstih stijena. Metak mlaznog 
perforatora sastoji se od osnovnog punjenja — snažnog razornog 
sredstva izrađenog u obliku skraćenog stošca s ljevkastim udub- 
ljenjem. U udubljenje stavljen je bakreni lijevak koji svojim zidom 
tijesno prianja uz razorno sredstvo. Osnovno punjenje stavlja se 
zajedno s lijevkom i s detonatorom u kućište izrađeno od plastične 
mase, gume ili krutog papira. Eksploziju osnovnog razornog sred- 
stva izaziva detonator koji se aktivira detonirajućim štapinom. 
Pri eksploziji nastaju udarni valovi koji se kreću u smjeru lijevka. 
Na mjestima udara valova o lijevak stvara se pritisak od 300 000 
kp/cm?. Uslijed djelovanja pritiska odvajaju se s unutarnje strane 
bakrenog lijevka čestice metala koje zajedno s plinovima stvaraju 
mlaz velike gustoće. Mlaz se kreće brzinom od 8000-.:10 000 
m/s u pravcu od vrška bakrenog stošca prema njegovoj osnovici. 
"Taj mlaz probija metale i stijene svake tvrdoće, jer se u tački dodira 
s preprekom razvija pritisak od 250000 kp/cm?2. Konstrukcija 
ovog perforatora koristila se principom protuoklopne puške bazuke. 
Mlazni perforator sastavljen je od sekcija koje mogu imati do 13 
elemenata. Broj sekcija upotrijebljenih pri jednom spuštanju 
mlaznog perforatora gotovo je neograničen. Poznati su slučajevi 
kombiniranja do 10 sekcija i više, što znači da se prigodom jednog 
szuštanja takvog perforatora može propucati 130 i više otvora, 


Torpeda su čelične cijevi različitih dimenzija, npr. g 100 x 
x 3000 _ mm. Na jednom kraju su skošene a na drugom imaju 
ručku za spuštanje i pridržavanje. Napunjene su eksplozivom 
koji se pali električkim upaljačima. Ovi se upaljači iniciraju ili 
provodnicima s površine ili u torpedu ugrađenim satnim me- 
hanizmom sa suhom baterijom koji inicira upaljač nakon odre- 
denog vremenskog razmaka. Torpedima je zadatak da eksplozi- 
jama razornih sredstava potresaju stijene i obrazuju u njima 
pukotine većih razmjera i većeg dohvata, kojima će se olakšati 
pritjecanje nafte iz ležišta u kanal bušotine. 


Broj otvora što se propucavaju različitim vrstama perforatora 
zavisi od promjera ugrađenih zaštitnih cijevi. Prevelik broj pro- 
pucanih otvora ima za posljedicu znatno smanjenje čvrstoće zaš- 
titnih cijevi, što može dovesti do njihova deformiranja, do teških 
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poremećaja u bušotinama i, konačno, do njihova uništenja. Ori- 
jentacijski, dozvoljena gustoća propucavanja otvora različitim 
vrstama perforatora prikazana je u slijedećoj tablici. 


Broj propucanih otvora na I m zaštitnih cijevi 
Promjer cijevi 


obična zrna šrapnelska zrna mlazno 
8“ 25 4.8 40 
6“ 20 3:6 30 
5" 15 — 20 


Umjesto propucavanja otvora u zaštitnim cijevima pošto su 
ugrađene i cementirane, ponekad se u kanal bušotine ugrađuju 
kolone zaštitnih cijevi s tzv. filtrom izrađenim na površini i uvrš- 
tenim u kolonu zaštitnih cijevi tako da bi došao u visinu produktiv- 
nih naslaga. Takvi filtri su u stvari zaštitne cijevi koje na površini 
imaju otvore izrađene rezanjem ili bušenjem. Broj otvora kreće 
se od 25 do 1200 na tekuči metar, promjer im je od 1,6 do 19 mm. 
Takvi filtri se često omotavaju čeličnom, niklenom ili brončanom 
žicom profiliranog presjeka, što omogućava veoma precizni izbor 
širine otvora između žica i onemogućava pritjecanje nevezanog 
pijeska u bušotinu. 

Kad su stijene nosioci nafte i plina čvrste te se ne zarušavaju 
u kanal bušotine, ovaj se ne zaštićuje cijevima. U takvim slučajevima 
kolona zaštitnih cijevi ugrađuje se samo do krovine produktivnih 
naslaga u kojima se cementiranjem učvršćuje, a kanal bušotine u 
produktivnim naslagama ostavlja se otvoren (bušotine s otvorenim 
dnom, »open hole«). Ako se može ostvariti, takvo je raskrivanje 
produktivnih naslaga za pritjecanje nafte i plina iz ležišta u kanal 
bušotine najpovoljnije. 
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CELULOZA 


Celuloza kao polialkohol može se oksidisati, a kao rezultat 
oksidacije pojavljuju se aldehidne, ketonske, karbonilne i kar- 
boksilne grupe. Aldehidne grupe nalaze se na mestu 1 na koncu lan- 
ca u molekulu celuloze ina mestu 6, takođe na mestima 2 ili 3 ako 
je obruč piranoze rascepljen. Ketonske grupe se mogu naći na mes- 
tima 2 i3, a karboksilne grupe na mestima 1i6,ilina2i3 ako je 
obruč otvoren. Delimično oksidisana celuloza, tzv. oksiceluloza, 
u pogledu sastava jako je nejednolična i samo je na površini malo 
oksidisana. U alkalnom medijumu celuloza se može oksidisati i 
kiseonikom iz vazduha, a rezultat oksidacije se može utvrditi na 
krajnjim aldehidnim grupama, na primarnim CH,OH-grupama, 
ili na sekundarnim hidroksilnim grupama na mestima 2 i 3. Uticaj 
hlorne vode pri niskoj »H-vrednosti opaža se na cepanju glukozid- 
nih veza uz istovremenu oksidaciju do karboksila na mestu 6. Pod 
uticajem hipohlorita nastaju aldehidne, a zatim karboksilne grupe 
na mestu 6, sem toga nastaju i ketonske grupe na mestima 2 i 3 
uz oksiđativno cepanje obruča i nastajanje dikarbonskih kiselina; 
cepaju se i glukozidne veze, kao i obruči između 1 i 2 uz obrazo- 
vanje aldehidnih i konačno karboksilnih grupa. Dejstvo perjodata 
na celulozu je specifično time što se uglavnom odražava na cepanju 
obručaizmeđu 2 i 3, uz nastajanje dialdehida. Azotni dioksid najviše 
dejstvuje na primarni hidroksil na mestu 6, koji oksidiše do karbo- 
ksila. Hlordioksid je blag oksidant pri »H 1,7::-6,0, ali pri većem 
pH uvećava se njegovo dejstvo. 

Fizičke osobine celuloze. C. Nageli je postavio prvu teori- 
ju o strukturi celuloze na osnovu fizičkih merenja. Po toj teo- 
riji celuloza je izgrađena od veoma malih delića, micela, koje su u 
obliku dugačkih lanaca međusobno vezane u snopiće. Novija 
istraživanja Frey-Wysslinga dokazuju da su osnovni elementi od 
kojih su izgrađena vlakna celuloze kristalne prirode i lančano među- 
sobno usukani kao struke u konopcu. Obruči glukopiranoze nisu 
dakle samo linearno vezani preko glavnih valenca, nego se mogu 
do izvesne mere slagati i u kristale pomoću nekih zasada nepoznatih 
sila. Od lančanih molekula nastaju tako povezivanjem konopci 
od kristalita, koji se mogu pomoću ultrazvuka izolovati i dokazati 
pomoću elektronskog mikroskopa. U jednom konopcu vezano je 
150-::250 lančanih molekula, tako da mu debljina iznosi 5-:12 nm, 
a dužina 2:+:5 um. Sledeća veća jedinica sastoji se od 10-25 takvih 
konopaca, koji sačinjavaju mikrofibrile sa promerom => 25 nm. 
Oko 50 mikrofibrila sačinjavaju fibrile, koje se već mogu videti 
pomoću dobrog mikroskopa. Promer tih fibrila iznosi => 0,2 um. 
Fibrile su poslagane u slojevima, između kojih se nalaze pratioci 
celuloze, i one kao u navojima sačinjavaju lamele ili slojeve u zido- 
vima ćelija (sl. 1). Debljina je lamele 0,1 um. Grupa tangencijalno 


zosn 


S1.d: Zidovi vlakana celuloze. O srednja lamela, / primarni Zid, 
2 spoljni sekundarni zid, 3 srednji sekundarni zid, 4 unutrašnji 
sekundarni zid 


naslaganih lamela sačinjava primarni zid, koji se naslanja na srednju 
lamelu. Primarni zid sastoji se od neravnomerno poređanih fibri- 
la, koje su inkrustirane pratiocima celuloze. U pravcu lumena 
(šupljine vlakna) nadovezuje se sekundarni zid, koji se sastoji 
od koncentrično poslaganih lamela. Primarni i sekundarni zidovi 
mogu se dobro videti pomoću mikroskopa sa polarizovanom svet- 
lošću. 

U strukturi vlakana celuloze dokazana je rentgenografski i 
drugim fizičkim metodama neka neravnomernost. Područja krista- 
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lita, gde su lanci čvrsto međusobno vezani jakim vezama, izme- 
njuju se u vlaknima sa amorfnim područjem, gde je ta veza loša. 
Tako nedovoljno vezani lanci molekula celuloze dovode do stva- 
ranja veoma tankih kapilara u vlaknu celuloze. 


S obzirom na veliki broj jako polarnih hidroksilnih grupa u 
celulozi, postoji velika privlačnost između celuloze i dipolnih 
molekula vode. Sorpcijska svojstva celuloze dolaze stoga do 
izražaja sve dotle dok se ne uspostavi ravnoteža. Od sadržaja vlage 
u celulozi mnogo zavise njene mehaničke i ostale fizičke osobine, 
a ako je celuloza nakvašena, ona nabubri, i time se te osobine 
još više menjaju. Struktura i sorpcija vlakana celuloze najviše se 
menja pod uticajem lužine, a naročito ako se tretira 17:+18%tnim 
NaOH. Tim postupkom, nazvanim mercerizacija (Mercer 1844), 
vlakna celuloze veoma nabubre, a posle odstranjivanja lužine dobiju 
veliku moć upijanja. Ako se to tretiranje vrši na predivu u nategnu- 
tom stanju, vlakna zadrže svoju prvobitnu dužinu, a posle ispiranja 
dobiju lep sjaj (v. Apretura). 


Lužinom tretirana celuloza, tzv. alkalna celuloza, ima veliku 
reaktivnu moć, pa služi kao intermedijer pri daljoj hemijskoj 
preradi. U 17,5%tnom NaOH nerastvorljivi deo celuloze naziva 
se alfa-celuloza, u toj lužini rastvoreni deo celuloze koji se dodatkom 
kiseline taloži naziva se beta-celuloza, a onaj deo celuloze koji 
pri tom ostane u rastvoru naziva se gama-celuloza. Nijedna od te 
tri frakcije nije hemijski tačno definisana. 


Organski rastvarači, naročito nepolarni, kao na primer ugljen- 
disulfid i tetrahlormetan, malo prodiru u vlakno celuloze te ne- 
znatno utiču na njeno bubrenje. Međutim, polarni rastvarači, kao 
što su na primer etilni eter, hloroform, benzaldehid, anilin itd., 
prodiru dublje u vlakna celuloze, a pri tome izazivaju nešto jače 
bubrenje, ali još uvek neznatno u poređenju sa vodom. 


Rastvarači celuloze. Za rastvaranje celuloze obično se upo- 
trebljava Schweizerov reagens — kupramonijum-hidroksid (Cuam) 
— ili kuprietilendiamin (Cuen). To su rastvarači koji se naj- 
češće upotrebljavaju i za viskozimetrijsko određivanje stupnja 
polimerizacije celuloze. Spravljaju se rastvaranjem čistog kupri- 
-hidroksida u amonijaku ili u etilendiaminu. U kuprietilendiaminu 
rastvorena celuloza mnogo je otvornija prema oksidativnoj degrada- 
ciji u poređenju sa rastvorom u kupriamonijum-hidroksidu. U 
novije vreme je G. Jayme sa saradnicima dokazao da se celuloza 
može rastvarati sličnim kompleksima drugih metala. Rastvara- 
njem celuloze u kobalti-etilendiaminu (Cooxenu) dobiva se tamno- 
crveno obojen rastvor koji je malo otporan prema kiseoniku. 
Rastvor celuloze u cink-etilendiaminu (zincoxen) je malo obojen, 
a nestabilan. Čisti nikal-hidroksid rastvoren u amonijaku (nioxam) 
ili, analogno, u etilendiaminu (nioxen), daje modro obojene rastvore 
celuloze. U poređenju sa odgovarajućim kompleksima s bakrom, 
rastvarači na bazi nikla manje su osetljivi prema kiseoniku. Naročito 
je zanimljiv rastvarač na bazi kadmijuma u etilendiaminu (Cadoxen), 
jer daje bezbojne, veoma stabilne rastvore celuloze. Odgovarajući 
rastvor u amonijaku (cadoxam) teško se spravlja, a uz to je i njegova 
moć rastvaranja loša. Kompleks od gvožđa, vinske kiseline i natri- 
jum-hidrokisda (EW NN) uz dodatak lužine služi kao veoma dobar i 
stabilan rastvarač za celulozu. Poznate su dve kompozicije toga 
rastvarača: jedna je zelene boje, a sadrži, u rastvoru 2 N natrijum- 
-hidroksida, gvožđe, vinsku kiselinu i natrijum u odnosu 1:3:6, 
druga je mrke boje, u njoj su pomenute komponente u odnosu 1:1:1, 
a rastvorene su u lužini 2:4 N. Zasada se zeleni rastvor više pri- 
menjuje, i to za viskozimetrijska ispitivanja celuloze. G. Jayme je 
mišljenja da taj rastvarač ne stvara kompleks sa celulozom nego da 
povećava moć bubrenja do tolike mere da se celuloza rastvori. 


Derivati celuloze. Kako je napred rečeno, u svakoj od glu- 
koznih jedinica koje sačinjavaju makromolekul celuloze nalaze 
se po tri alkoholne hidroksilne grupe, jedna primarna na mestu 
6 i dve sekundarne na mestima 2 i 3. Sve te grupe, analogno kao 
hidroksilne grupe običnih nižih alkohola, mogu se esterifikovati, 
ili eterifikovati, ili na neki drugi način supstituisati. Međutim, za 
razumevanje reakcija pri preradi celuloze potrebno je uzeti u obzir 
ne samo hemijsku konstituciju, nego i fizičku strukturu vlakana. 
Reakcija običnih alkohola odvija se u rastvoru, a celuloza obič- 
no ostaje nerastvorena u reakcijskoj smesi i reaktiv teško prodire 
do hidroksilnih grupa, jer su teško pristupačne u kristalnoj strukturi. 
Prema tome, najpre će reagovati one hidroksilne grupe koje se nalaze 
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na površini vlakana i one u amorfnom delu skeleta. Tok reakcije 
u celulozi zavisi, dakle, od više faktora, a naročito od brzine difuzije 
reaktiva, koja opet zavisi od stupnja bubrenja celuloze u toj sme- 
si. Ako uz to uzmemo u obzir još različitu reaktivnost i položaj 
hidrožsilnih grupa, jasno je da je teško postići potpunu i ravnomernu 
supstituciju. Potpunost reakcije u stehiometrijskom smislu retko se 
može postići, a količina supstituisanih grupa je neravnomerna kako 
u pojedinim lancima molekula tako i u pojedinim delovima vlakana. 
Poznat je već veoma velik broj celuloznih 
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metilpentozani i pektini. U drvetu četinara dolazi uvek u najvećoj 
količini manan kao glavni predstavnik heksozana ; u drvetu lišćara i 
travama nalazi se manje heksozana, a više pentozana. U poređenju 
sa celulozom imaju heksozani znatno kraći lanac u molekulu. 
Pokraj manana nalaze se u nekim vrstama četinara i lišćara iz grupe 
heksozana još galaktan i levulan, koji se pri hidrolizi raspadaju u 
galaktozu i fruktozu. Osnovne jedinice od kojih su izgrađeni 
heksozani jesu dakle D-manoza, D-galaktoza i D-fruktoza: 


derivata koji su sintetički napravljeni; od njih su CH,OH CH,OH i 
zasada komercijalno najzanimljiviji esteri i eteri; ij ns O 
nastaju pod uticajem kiselina na hidroksilne grupe H H 9 OH H ČHLOH 
odn. alkilhalogenida ili alkilsulfata na alkalnu ce- OH  OHAHOH 4 HOH H 0) HOH 
lulozu, a služe kao intermedijeri pri proizvodnji OH H X OH 
veštačkih vlakana i folija (v. Celulozni derivati). 
Naročite osobine celuloze mogu se postići uvo- H H H OH OH H 
đenjem novih funkcionalnih grupa na makromolekul Demian D-galaktoza D-fruktoza 


celuloze, ili stvaranjem kalemljenih kopolimera. 


Celuloza od drveta. Do sada opisane osobine celuloze od- 
nosile su se na čistu celulozu koja je dobivena od očišćenog pa- 
muka. Međutim, celuloza koja se može dobiti od drveta znatno 
se razlikuje od ranije pomenute celuloze ne samo po spoljašnjem 
izgledu i dužini vlakana nego i po drugim fizičkim, 
a naročito i po hemijskim osobinama. 

Te razlike potiču od sastava upotrebljenog drve- 
ta i od postupka po kojem je celuloza bila izolo- 
vana. Za razliku od celuloze od pamuka, celuloza od 
drveta pri potpunoj hidrolizi ne daje samo čistu glu- 
kozu nego i druge vrste šećera. Apsolutno suva drvna 
supstanca sadrži uz celulozu i znatnu količinu viših i 
nižih polimera ugljenih hidrata, koje nazivamo he- 
micelulozama, a uz njih drvna supstanca sadrži 
još lignin i tzv. ekstraktivne supstance, kao što su smole, masti, 
protein i mineralne supstance. Prema L. E. Weiseu grafički je 
prikazan sastav drvne supstance na slici 2. 

Svi ugljeni hidrati koji se nalaze u drvnoj sup- 
stanci, a koji se sastoje od celuloze i hemiceluloze, 


COOH 
nazivaju se zajedničkim imenom  holoceluloza. Taj 


deo drvne supstance prvi je izolovao E. Schmidt /H 
pomoću hlordioksida. Na čistu celulozu u drvetu OH 
naslanjaju se polisaharidi koji, u poređenju sa či- OH 
stom celulozom, imaju kraći lanac u molekulu. U H 


tu grupu spadaju polisaharidi koji uglavnom sačinja- 
vaju beta-celulozu, te su rastvorljivi u lužini, a kiselina 
ih hidrolizira. Slične osobine pokazuju i ostale hemice- 
luloze. Pod uticajem hidrolize raspadaju se heksozani u heksoze a 
pentozani u pentoze. Uz pentozane nalaze se u manjoj količini još i 
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Sl. 2. Hemijski sastav drveta 


H H 
H O 
H g H 
OH  H 4HOH OH  H AHOH 
OH H CH,OH 
H OH H OH 


D-ksiloza 


HA; TU 


glukuronska kiselina 


Od pentozana najviše je zastupljen ksilan, koji je izgrađen u 
obliku kraćeg lanca od D-ksiloze, i araban, kojije izgrađen od 
L-arabinoze. Osnovne jedinice od kojih su izgrađeni pentozani, 
prikazane su dakle ovim formulama: 


H OH 


L-arabinoza —» kao furanoza 


kao piranoza 


Uz pomenute polimere nalaze se još i uronske kiseline, glu- 
kuronska i galakturonska kiselina, koje su delimično metilovane: 


CooH CooH 
H H 
H #HOH OH H gHon OH H 4HOH 
| CH,O H 
OH H OH H OH 


metilovana glukuronska kiselina galakturonska kiselina 


Pod uticajem hlorovođonične kiseline pentozani se raspadaju 
u pentoze, a ove usled hidrolize daju furfural. Analogno, od metil- 
pentozana dobiva se pri destilaciji sa hlorovodoničnom kiseli- 
nom metilfurfural. Pokraj heksozana i pentozana nalaze se u drvetu 
još i mešani polisaharidi kao što su glukomanan, galaktoglukoma- 
nan, araboksilan, metilglukuronoksilan itd. 


Polisaharidi koji imaju u molekulu ostatke uronske Kiseline 
nazivaju se poliuronidi. To su amorfne supstance rastvorljive 
u vodi i u slabim lužinama, a nerastvorljive u alkoholu. U hi- 
drolizatu tih supstanca može se dokazati D-glukuron i D-galaktu- 
ronska kiselina, a iz njihove prisutnosti može se zaključiti da su 
prisutni i pektini, jer se smatra da su oni izgrađeni u obliku lanca 
od ostataka a-D-galakturonske kiseline na kojoj su karboksilne 
grupe većim delom metilovane. 

Lignin je amorfna svetložuta ili mrka materija kojom su oblo- 
žena celulozna vlakna u drvetu. Ta materija daje celulozi odrve- 
njen karakter, a drvetu potrebnu čvrstinu. Lignin je sakupljen 
u drvetu većim delom u srednjoj lameli, a u znatnim količinama, 
naročito lignin četinara, nalazi se i u unutrašnjosti vlakana između 
ćelija. Sadržaj lignina u drvetu zavisi od vrste, starosti i mesta u 
stablu, a iznosi 20::30%. Danas još nije poznat metod koji bi 
omogućio kvantitativno izolovanje lignina u nativnom, tj. prirodnom 
stanju. Zasada su nam samo poznata dva, u principu potpuno 
različita postupka za kvantitativno razdvajanje lignina od ugljenih 
hidrata iz drvne mase: jedan se zasniva na rastvaranju ugljenih 
hidrata da bi se izolovao lignin, a drugi na rastvaranju lignina da 
bi se izolovali ugljeni hidrati. U oba slučaja imamo dakle uslove 
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koji negativno utiču na prirodne osobine lignina. Ako se drvo 
hidrolizira pomoću sumporne kiseline, dobiva se Klasonov lignin, 
a hidroliza jako koncentrovanom hlorovodonič- 
nom kiselinom daje Willstatterov lignin. Oksi- 
dacijom pomoću perjodne kiseline i naknadnom 
hidrolizom može se izolovati »perjodatni« ili Pur- 
vesov lignin, a Freudenbergov lignin ili »Cupro- 
xam-lignin« može se izolovati pomoću Schwei- 
zerova reagensa. Nativni lignin može se zasada 
samo delimično izolovati rastvaranjem, i za to su 
poznata dva metoda: po Braunsu to se postiže 
ekstrakcijom etanolom pri sobnoj temperaturi 
i naknadnim prečišćavanjem do konstantnog sa- 
držaja metoksila, a po Bjčrkmanu mlevenjem 
drvnog brašna u toluolu i naknadnim rastvara- 
njem u dioksanu sa malim sadržajem vode. Na- 
tivni lignin je svetložute boje, a hemijskom pro- | 
menom menja mu se ne samo boja nego takođe 
rastvorljivost i ostale fizičke osobine. Mole- Ac 
kulska težina lignina zavisi od postupka upo- 
trebljenog za njegovo izolovanje. Značajni su 
za lignin ultraljubičasti i infracrveni spektri, pomoću kojih se mogu 
dokazati vrsta lignina i njegove funkcionalne grupe. Konstitucija 
lignina još nije tačno utvrđena, ali se smatra da je izgrađen kao 
heteropolimer od supstituisanih fenilpropanskih jedinica. 

Još nije sa sigurnošću utvrđeno da li je lignin hemijski vezan 
na hemiceluloze i na celulozu. 


Ekstraktivne supstance kao što su smole, masti, štavila, boje 
i azotna jedinjenja mogu se odvojiti iz drveta pomoću odgovara- 
jućih neutralnih rastvarača. Količina tih supstanca je relativno mala, 
a veoma različna u zavisnosti od vrste drveta. Od mineralnih sup- 
stanca obično se nalaze u drvetu kalcijum-oksalat i silikati. 


Prema napred rečenom glavne su komponente u drvetu: celuloza, 
hemiceluloze i lignin. Njihov međusobni odnos, međutim, nije 
uvek isti, već se razlikuje prema vrsti drveta, kao što se vidina sl. 3. 

Sadržaj celuloze obično iznosi nešto više od 40%, samo u 
topoli je ima > 46%. Karakteristično je za lišćare da im se hemi- 
celuloze sastoje uglavnom od ksilana, a da je sadržaj glukomanana 
neznatan. Hemiceluloze četinara sastoje se uglavnom od glukoma- 
nana uz znatan sadržaj ksilana. 


Znatna razlika je između četinara i lišćara i u sadržaju lignina. 


Smrča Bor Topola Bukva Breza 
| Kunumj št = 
"again Ksilan Galaktan = Glukomanan Celuloza 


Sl. 3. Hemijski sastav drveta od četinara i lišćara 


Što se tiče konstitucije celuloze u četinarima i lišćarima, 
zasada se smatra da ne postoji nikakva razlika, ali je znatna razlika 
utvrđena u pogledu hemiceluloza. Ksilan je izgrađen u obliku lanca 
od jedinica ksiloze, a na tom su lancu nakalemljene sa strane je- 
dinice glukuronske kiseline (kojih ima na ksilanu od četinara dva 
puta više nego što ih je na ksilanu od lišćara), acetilne grupe (koje 
ima samo ksilan od lišćara) i jedinice arabinoze (koje ima samo 
ksilan od četinara). Ksilan od lišćara ima u poređenju sa ksila- 
nom od četinara veći stepen polimerizacije. Raspored celuloze i 
hemiceluloza u zidovima ćelija zasada još nije tačno utvrđen, a 


—M—G—>M—M—M—>M—>G—M 


Gk 


Ksilan od četinara. X = ksiloza, Gk = glukuronska kiselina, Ar = 


Ksilan od lišćara. X _ = ksiloza, Gk = glukuronska kiselina, Ac = 
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pomenute razlike između hemiceluloza lišćara i četinara prika- 
zane su ovim shemama: 


M—>M—GM> 


Ac Ac 


Glukomanan od četinara. G = glukoza, M = manoza, Ac = acetil 


—X—X—X—X—X—X—X—X—X—X—X—X— 


Ar Gk 


arabinoza 


—X—X—X—X—X—X—X—X—X—X—X—X— 


Gk Ac 


acetil 


Ac 


I u pogledu konstitucije lignina postoji razlika između četinara 
i lišćara. Dok se na jedinicama fenilpropana, od kojih je izgrađen 
lignin, nalazi u ligninu četinara samo po jedna metoksilna gru- 
pa, u ligninu lišćara obično su po dve: 


== =Cc= 
mi zA 
OCH, H,CO OCH, 
O 


osnovna jedinica 


osnovna jedinica 
lignina od lišćara 


lignina od četinara 


U lišćarima nalazi se > 90% lignina u srednjoj lameli između 
vlakana, a u četinarima na tom mestu nalazi se samo = 70%; 
preostala količina lignina nalazi se u unutrašnjosti ćelija. 

Razlika između četinara i lišćara postoji i u pogledu sadržaja 
i sastava ekstraktivnih supstanca. Tako se ekstraktivne supstance 
lišćara uglavnom sastoje od masnih kiselina, a ekstraktivne sup- 
stance četinara od smese smolnih i masnih kiselina. U boru se 
obično nalaze još sterini i viši alkoholi. 

Između četinara i lišćara postoji velika razlika i sa morfološkog 
gledišta. Ta se razlika odražava naročito na dužini i obliku vlakana 
celuloze. Tako je utvrđeno da je dužina vlakana celuloze od smrče 
3,4 mm, od bora 3,1 mm, od breze 1,2 mm, od topole 1,1 mm, a 
od bukve 0,9 mm. Debljina vlakana i odnos debljine vlakana prema 
debljini zida znatno se razlikuju naročito kod lišćara. Bukva ima 
naročito debeo zid, a mali lumen, te su stoga njena vlakna mnogo 
kraća u poređenju sa vlaknima topole. Razumljivo je da dužina i 
debljina vlakana celuloze zavise od starosti i mesta u stablu. Za 
lišćare je karakteristična prisutnost traheja i znatna količina sržnih 
zrakova (parenhima), koji imaju veliki uticaj na hemijske i fizičke 
osobine celuloze. Razlika u sastavu celuloze između četinara i 
lišćara u tom pogledu je znatna, jer četinari imaju = 95% vlakana u 
obliku traheida, a samo -— 5% parenhima iz sržnih zrakova. Lišćari. 
kao topola i breza, imaju —— 25% traheja, 10% parenhima, a ostalo 
su vlakna kao traheide. Bukva, međutim, ima > 32% parenhima i 
31% traheja, dakle ima srazmerno malu količinu vlakana u obliku 
traheida. Postoji znatna razlika između četinara i lišćara i u zapre- 
minskoj težini drveta, a i to dolazi do izražaja pri hemijskoj preradi. 
Prosečne vrednosti za zapreminsku težinu drveta teško je odrediti, 
a može se uzeti za smrču 0,40, za bor 0,41, za brezu 0,51, za topolu 
0,43, a za bukvu 0,58 kp/dm?. Treba još napomenuti da četinari 
sadrže pritisnuto drvo sa debelim okruglim ćelijama uz veliki sa- 
držaj lignina, a lišćari izvučeno drvo sa velikim sadržajem celuloze, 
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a malim sadržajem lignina. Te razlike između četinara i lišćara 
znatno se odražavaju kako na hemijskim tako i na mehaničkim 
osobinama celuloze koja se iz njih izoluje. 


INDĐUS TRIJSKA PROIZVODNJA CELULOZE 


U svom početku proizvodnja celuloze za izradu papira bila je zasnovana na 
preradi pamučnih i lanenih krpa, koje su posle seckanja i kvašenja ostavljene u 
vlažnom stanju da bi pod uticajem mikroorganizama omekšale. "Tako delimično 
istrule krpe bile su oprane i razvlaknjene te upotrebljene za izradu papira. Prvi 
počeci radova na proizvodnji celuloze na hemijsko-tehnološkoj osnovi zabeleženi 
su tek oko 1853, kada je Francuz Mellier dobio celulozu od slame, a Englez Watt i 
Amerikanac Burgess iz drvne sečke, izlužujući te sirovine lužinom na višoj 
temperaturi. Na istom principu osnovana je prva fabrika natronske celuloze oko 
1860 u Pennsylvaniji. Taj natronski postupak usavršili su Nemci Dresel (1870) i 
Dahl (1879), tako da se sada po tzv. sulfatnom postupku proizvodi celuloza bolje 
kakvoće na ekonomičniji način, 

Amerikanac Tilghman našaoje (oko 1863) postupak za razvlaknjivanje drveta 
pomoću sumporaste kiseline uz dodatak kreča. Nezavisno od njega započeli su 
Ekman (1874) u Švedskoj i Mitscherlich (1876) u Nemačkoj sa proizvodnjom 
celuloze na istoj osnovi. Na našoj teritoriji u Podgori kod Gorice zasnovali su 
Austrijanci Ritter i Kellner (1878) proizvodnju celuloze po istom postupku, ali 
direktnim zagrevanjem reakcijske smese. 

Na bazi hlora i lužine započeo je proizvodnju celuloze od slame Francuz 
de Vain (1921), a taj postupak je kasnije usavršio Pomilio u Italiji (1938). Na 
istom principu proizvodi se sada celuloza od slame kontinuelno po postupku 
Pomilio-Celdecor. 

Najnovijim istraživanjima razrađuju se postupci koji treba da omoguće što 
veće iskorišćenje drvene mase ako je u pitanju proizvodnja celuloze za izradu 
papira. Ako je, pak, u pitanju proizvodnja celuloze za dalju hemijsku preradu, 
traže se naročiti postupci za njeno oplemenjivanje, da bi bila po hemijskim 
osobinama što sličnija pamuku. 


Svi do sada poznati industrijski postupci za delignifikaciju 
drveta i trava zasnivaju se na iskorištavanju dejstva svega ne- 
koliko neorganskih jedinjenja u baznom, neutralnom i kiselom 
medijumu, a prikazani su u sl. 4. To su natronski i 
sulfatni postupak u baznom medijumu, neutralni sulfitni u 
slabo baznom i neutralnom medijumu, bisulfitni u slabo 
kiselom, a kiseli sulfitni u jako kiselom medijumu. Za bi- 


CELULOZA 


Transport i priprema drveta za hemijsku preradu 


Drvo se transportuje u obliku balvana, oblica ili cepanica. 
Najjeftiniji je transport vodom, a ako on nije moguć, drvo se 
transportira železnicom ili kamionima. Isporučeno drvo ostavlja se 
na drvnom prostoru u skladama ili na gomilama; u svakom slučaju 
treba paziti da se spreči požar i razvitak mikroorganizama koji 
štetno utiču na te sirovine. Ako drvo leži na drvnom prostoru 
više meseci, gube se iz njega ekstraktivne supstance pa se lakše 
prerađuje, jer se pri preradi ne pojavljuje smola. U pogledu 
mehaničkih osobina celuloze, međutim, bolje je ako se drvo prera- 
đuje u potpuno svežem stanju. 


Priprema drveta za hemijsku preradu sastoji se od čišćenja 
drveta, izrade sečke i skladištenja sečke. 

Čišćenje drveta vrši se obično u fabrici pomoću naročitih ure- 
đaja na jedan od ovih načina: a) ljuštenje pomoću rotirajućih 
noževa; b) trenje pomoću oruđa koje je tvrđe od drveta; c) trenje 
oblice o oblicu nasuvo ili u vodi; d) hidraulički (s jakim mlazom 
vode). 

Za sve postupke, sem prvoga, preporučljivo je da se drvo 
prethodno namaka u hladnoj ili toploj vodi. Razumljivo je da se 
prema prilikama odabira najpodesniji uređaj, da bi se postigao 
najbolji efekt uz najmanji gubitak drvne mase, jer gubitak drveta 
iznosi pri ljuštenju noževima 10::+:20%; trenjem oblica jedne 
o drugu 1:::2%, ljuštenjem zupčastim oruđem (»Cambio) 0-+:2%.., 
a hidraulički 2:+3%. Stoga se najčešće upotrebljavaju uređaji u 
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sulfitni i kiseli sulfitni postupak mogu se upotrebljavati ka- 


ko lako rastvorljive tako i samo delimično rastvorljive baze, 
za neutralni i bazni sulfitni postupak mogu se upotreblja- 
vati samo lako rastvorljive baze. Primenjuju se još ikom- 
binovani i višestepeni postupci, koji omogućuju naročite 
efekte s obzirom na prinos i na osobine proizvoda. Kombi- 
novana upotreba lužine i hlora primenjuje se za preradu 
slame i drugih poljoprivrednih otpadaka. 

Sirovina za proizvodnju celuloze uglavnom je drvo od 
četinara, kao smrča, jela i bor, i od lišćara kao topola, bu- 
kva i breza; od trava (Gramineae) dolaze u obzir, iz naših kra- 
jeva: stabljike od svih vrsta žita, a pod naročitim uslovima i od 
kukuruza i sirka; iz Sredozemlja: stabljike od pirinča i trave es- 
parto; iz tropskih krajeva: bambus i šećerna trska posle ekstrak- 
cije šećera (bagasa). U Rumuniji, na delti Dunava, kultivira se 
i iskorišćava trska Phragmites communis, a u Italiji i Indiji, tr- 
ska Arundo donax. 
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SI. 4. Pregled hemijsko-tehnoloških postupaka za proizvodnju celuloze od drveta 
i trava 


Sl. 5. Bubanj za odstranjivanje kore 


kojima se drvo čisti ranja oblice o oblicu dok prolazi kroz velike 
rotirajuće bubnjeve koji su delom zaronjeni u vodu (sl. 5). 

U novije vreme prave se ogledi s postupkom za odstranjivanje 
kore u šumi, koji se osniva na tome da se uvode naročiti otrovi u 
transpiracijski tok živa drveta, usled čega drvo ugine, pa se kora 
odeli od kambijuma i može se bez teškoća odstraniti. 


Izrada sečke predstavlja veoma značajan deo tehnološkog 
procesa u hemijskoj preradi drveta, jer je za svaki proces delig- 
nifikacije neophodno da se omogući ravnomerna impregnacija 
drveta upotrebljenim hemijskim sredstvom u što kraćem vremenu. 
Stoga se očišćeno drvo mora iseckati na određenu veličinu sečke, 


Sl. 6. Sekira za izradu drvne sečke. / zamajac, 
2 obrtna ploča s noževima, 3 zaštitno kućište, 
4 žleb za dovođenje drveta 


sa što manje otpadaka u obliku velikih kvrga ili sitno izdrobljene 
piljevine. Velike kvrge moraju se ponovo drobiti uz znatnu potrošnju 
energije, a sitno izdrobljeno drvo predstavlja veoma loš materijal 
te se obično spaljuje. 

Sa povećanjem dužine sečke povećava se prosečna dužina vla- 
kana, ali ako je dužina veća od 40 mm, ostaje sredina sečke ne- 
raskuvana zbog nedovoljne impregnacije. I u pogledu debljine 
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sečke postavljaju se strogi propisi, jer previše debela sečka ostaje 
u sredini neraskuvana i tamno obojena zbog kondenzacije lignina, 
a previše tanka sečka izložena je prenaglo hemijskom procesu, 
što loše utiče na osobine i prinos proizvoda. 

Sekira za izradu sečke sastoji se od jake čelične ploče na kojoj 
je pričvršćeno 4, 8, 10 ili 12 noževa pod kutom od 45* prema ravni 
te ploče. Ploča se okreće sa 300-400 obrtaja u minutu (sl. 6). 


Sl. 7. Uređaj za seckanje drveta (Sčderhamns) 


U novije vreme uvodi se u upotrebu novi tip uređaja za secka- 
nje drveta, kojim bi trebalo da se postigne mnogo ravnomerniji 
oblik sečke. Taj uređaj je prikazan na sl. 7. 

Dobivena sečka mora se prebrati pomoću naročitih uređaja, kao 
što je npr. Beznerov (sl. 8), da bi se odstranilo sitno izdrobljeno 
drvo i veće kvrge. Ako su noževi na sekiri oštri i pravilno postavljeni, 
ne sme biti više od 0,7:+1,2% tog izdrobljenog materijala, a 
količina kvrga zavisi od vrste drveta, no obično ne prelazi 1,0%. 


Sl. 8. Uredaj za prebiranje drvne sečke. 
1 sanduk za sita, 2,3,4 sita, 5, 6 izdrobljeno 
drvo, 7 sečka za kuvanje, 8 kvrge 


Tako pripremljena sečka ostavlja se u silosima ili u velikim 
gomilama na otvorenom drvnom prostoru i odande se pneumatski 
ili pomoću transportera prenosi na preradu. Ako je sečka uskladiš- 
tena na otvorenom prostoru, lakše se odstranjuju terpentinska ulja 
a smola je izložena jačoj oksidaciji, pa se stoga taj materijal lakše 
prerađuje. Opaža se, međutim, neznatan gubitak drvne supstance, 
sečka je tamnije boje, pa je stoga i celuloza u nebeljenom stanju 
tamnija, a ako se beli, troši se nešto više hlora. Pomenuti nedostaci 
mogu se ipak tolerisati u poređenju sa troškovima za gradnju silosa 
i za potrebnu manipulaciju. 


Kuvanje celuloze i regeneracija luga 


Kuvanje celuloze provodi se u naročitim kotlovima diskonti- 
nuelno ili kontinuelno do određenog stepena delignifikacije pod 
odgovarajućim tehnološkim uslovima. Pri tome se uz lignin od- 
stranjuju u većoj ili manjoj meri takođe hemiceluloze i ekstrak- 
tivne supstance, prema vrsti i osobinama celuloze koja treba da 
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se proizvede. Kako se lignin većim delom nalazi u srednjoj lameli, 
to znači da se taj proces mora uglavnom odigravati oko te lamele 
da bi se postiglo potrebno razvlaknjivanje sečke. Ako se, pak, 
zahteva veći stepen delignifikacije uz potpunije odstranjivanje 
hemiceluloza, taj proces zadire i u unutrašnjost zidova ćelija. 

Postignuti stepen delignifikacije određuje se na osnovu di- 
rektnog ili indirektnog određivanja sadržaja lignina u proizve- 
denoj celulozi, pomoću hlora, permanganata ili hipohlorita. Naj- 
češće se stepen delignifikacije sada određuje pomoću permanganata, 
a izražava se kao »Kappa-broj«. 

Proces kuvanja celuloze može se grafički prikazati pomoću 
Rossova dijagrama, ili dijagrama LH (lignin-hemiceluloze) po 
Giertzu, ili Schmiedova dijagrama. 

U Rossovom dijagramu (sl. 9) prikazano je poređenje kuva- 
nja celuloze od iste vrste drveta po natronskom (soda-postupku), 
kraft-postupku i sulfitnom postupku. Na ordinati su nanesene 
vrednosti za odnos x/y, ana apscisi za zbir x -+ y, gde x predstavlja 
količinu lignina, a y količinu ugljenih hidrata u celulozi. Debela 
crta A predstavlja početni sadržaj lignina, debela crta B početni 
sadržaj ugljenih hidrata u drvetu, a debela crta C najmanji sadr- 
žaj ugljenih hidrata koji se može postići pri kuvanju te vrste 
drveta. Vertikalna isprekidana tanka crta kroz presek crte A i B 
prikazuje maksimalni sadržaj ugljenih hidrata i lignina u nekuvanom 
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SI. 9. Rossov dijagram 

drvetu, koji iznosi <— 94% ; preostalih 6% predstavlja smesu ostalih 
primesa u drvetu. Ako se prati proces kuvanja drveta po tom dija- 
gramu zdesna nalevo, vidi se da se sa trajanjem kuvanja umanjuju 
vrednosti za prinos (x + y), kao i za odnos sadržaja lignina prema 
sadržaju ugljenih hidrata (x/y), jer se lignin rastvara. 


Drvo 


Hemiceluza u % na drvo 


Prinos u Se na drvo 


Celuloza —>>lo 


28 20 kT) 0 
X = Lignin u % na drvo 


Celignifikacijs 


Sl. 10. LH-dijagram 


Analogno je prikazan proces kuvanja celuloze po sulfitnom 
postupku na dijagramu LH po Giertzu (sl. 10) i Schmiedovom 
dijagramu (sl. 11). 
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U početku kuvanja najpre se rastvaraju hemiceluloze, a lig- 
nin prelazi u rastvor samo delimično; u drugom stepenu kuvanja 
uglavnom se rastvara lignin. U poslednjem stepenu kuvanja lig- 
nin se malo rastvara, a započinje rastvaranje celuloze. Pri proizvodnji 
celuloze treba naročito paziti da 
se proces delignifikacije vodi ta- 
ko da se uz odvajanje lignina 
odvoji samo onaj deo ugljenih 
hidrata, kao hemiceluloze, koji 
nije potreban u konačnom pro- 
izvodu, a da se celuloza u sva- 
kom slučaju očuva u neošteće- 
nom stanju. Ako je u pitanju 
proizvodnja celuloze za dalju he- 
mijsku preradu, zahteva se pro- 
izvod sa što većim sadržajem al- 
fa-celuloze, a što manjim sadrža- 
jem njenih pratilaca. Za proizvo- 
dnju papira potrebna je celulo- 
za sa određenim sadržajem he- 
miceluloza,a za naročito prozirne 
papire, kao što je crtaći papir ili pergamin, zahteva se da su u ce- 
tulozi pokraj hemiceluloza očuvane i pektinske supstance, Za omotne 
papire, a naročito za valoviti karton, upotrebljava se proizvod 
koji se, s obzirom na sadržaj lignina i drugih pratilaca, još ne 
može smatrati celulozom, pa se naziva po/uceluloza. U tom slučaju 
postiže se visok stepen iskorišćenja drvne mase: 75%. Primenom 
još blažih hemijsko-tehnoloških uslova za omekšavanje drvne 
sečke i naknadnim defibrovanjem pomoću naročitih rifajnera 
(v. str. 577), postiže se prinos do 88%. Najviši stepen iskorišće- 
nja drvne mase (95-::98%) postiže se brušenjem, dakle samom 
mehaničkom preradom drveta; tako dobiveni proizvod, drvenjača, 
upotrebljava se najviše za proizvodnju novinskog papira. Postoji, 
dakle, mogućnost da se primenom naročitih hemijskih, hemijsko- 
-mehaničkih i mehaničko-tehnoloških postupaka iz drveta dobije 
niz proizvoda različitih osobina: od celuloze preko poluceluloze do 
hemijske i mehaničke drvenjače. 


= Ae 


. Schmiedov dijagram 


NATRONSKI I SULFATNI POSTUPAK 

Natronski (soda-) i sulfatni postupak za proizvodnju celuloze u 
osnovi oba upotrebljavaju natrijum-hidroksid za delignifikaciju 
drveta, a razlikuju se po tome što se pri regeneraciji otpadnog 
luga izgubljeni natrijum pri natronskom (soda-) postupku nadokna- 
đuje karbonatom (Na;CO,), a pri sulfatnom sulfatom (Na,SO,). 

U prvom slučaju se dodati natrijum-karbonat, zajedno sa kar- 
bonatom koji nastaje pri spaljivanju organske supstance u otpadnom 
lugu, kausticiranjem pretvara u hidroksid: 


Na,CO, + Ca(OH), > 2 NaOH + CaCO,, 


koji se onda ponovo upotrebljava za kuvanje celuloze. Kalcijum- 
-karbonat koji se pri kausticiranju taloži pretvara se u rotirajućim 
pećima u oksid, da bi se ponovo upotrebio za kausticiranje: 


CAC => CO COL 
CaO + H,0 > Ca(OH),. 


U drugom slučaju, tj. kad se natrijum nadoknađuje sulfatom, 
taj se pri spaljivanju otpadnog luga redukuje u sulfid, 


Na,S0, + 2C > Na,S + 2 CO,, 
koji se u vodenom rastvoru hidrolizuje, 
Na,S + H20 => NaOH + NaSH, 


tako da uvećava sadržaj hidroksida, a istovremeno nastali hidro- 
sulfid pozitivno utiče kao aktivni reagens na tok reakcije u procesu 
delignifikacije. Aktivne su alkalije u lužini, dakle, u natronskom 
postupku NaOH, a u sulfatnom NaOH i Na,S, pri čemu se kao 
količina efektivnih alkalija smatra sadržaj NaOH -- 0,5 Na,S u 
lužini. Sadržaj sulfida u odnosu prema količini celokupnih ili 
prema količini aktivnih alkalija u lužini predstavlja vrednost koja se 
naziva sulfiditet. U novije vreme ta se vrednost obično uzima u od- 
nosu na sadržaj aktivnih alkalija, pa se izražava kao: 


(Na,S) :100% 
(NaOH + Na,S)? 
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a sve se preračunava na Na,S. Sulfiditet zavisi od efekta rege- 
neracije upotrebljenih hemikalija. 

S obzirom na preimućstva sulfatnog postupka, sada se natronski 
postupak veoma retko primenjuje, a i tamo gde dolazi u obzir, 
obično se radi sa malim dodatkom sulfida. 

Sulfatni postupak (sl. 12). Na proces delignifikacije drveta 
po sulfatnom postupku i na osobine proizvoda utiču mnogi faktori, 
a naročito vrsta i kakvoća drveta, koncentracija i sastav upotreblje- 
nog luga, visina temperature i trajanje kuvanja. 

Što se tiče vrste 1 kakvoće drveta karakteristično je za sulfatni 
postupak da je upotrebljiv za preradu drveta svih vrsta, četinara i 
lišćara (i za stabljike svih vrsta trava), a kakvoća i čistoća drveta 
podešava se prema vrsti konačnog proizvoda. Važan faktor za svaku 
vrstu drveta je njegova zapreminska težina, jer od te težine zavisi 
prinos celuloze a i stupanj korišćenja zapremine kotla. Sem toga 
od gustoće drveta zavisi takođe brzina impregnacije sečke i trajanje 
kuvanja. U alkalnom postupku lužina prodire u sečku sa svih strana 
usled bubrenja strukturnih elemenata, pa je time omogućena 
mnogo brža impregnacija nego u neutralnom i kiselom postupku, 
gde upotrebljeni rastvor prodire uglavnom u pravcu traheida. 
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Sl. 12. Sulfatni postupak proizvodnje celuloze. / bubanj za čišćenje drveta, 2 
sekira, 3 prebirač sečke, 4 drobilica, 5 skladište sečke, 6 kotao za kuvanje celuloze, 
7 zbirni kotao za kuvanu celulozu, 8 kondenzator terpentina, 9 hvatači kvrga, 
10 filtri za pranje celuloze, 1 rezervoar crnog luga, /2 rezervoar oprane celu- 
loze, 13 prebirači celuloze, /4 uređaj za odvodnjavanje, 15 rezervoar celuloze 


Koncentracija lužine zavisi od količine upotrebljenih alka- 
lija i od količine upotrebljene tečnosti u odnosu prema količini 
drvne sečke. Ako je obezbeđena dobra cirkulacija luga u kotlu, 
može se upotrebiti manji odnos tečnosti prema drvetu, jer time 
se uvećava koncentracija, a istovremeno se rasterećuje regeneracija 
luga. Potrebna količina aktivnih alkalija zavisi od vrste sirovine 
koja se prerađuje i od vrste proizvoda. Za proizvodnju tvrde 
(kraft-) celuloze od četinara potrebno je 15-+:18% aktivnih alkalija, 
računato kao Na,O, na težinu apsolutno suvog drveta, a za mekanu 
celulozu koja treba da se beli uvećava se ta količina na 24:+28%. 
Za postizanje potrebne koncentracije, odnosno potrebnog odnosa 
drvo : tečnost, razblažuje se lužina crnim otpadnim lugom na 
40:+60%. Time se uvećava gustoća otpadnog luga, smanjuje se 
potrošnja pare za isparivanje i uvećava se njegova kalorična vrednost 
pri spaljivanju. Početna koncentracija lužine s obzirom na sadržaj 
aktivnih alkalija iznosi 50--:40 g/l Na,O. Sirovine sa manjim sa- 
držajem lignina prerađuju se sa manjim količinama alkalija. 

Brzina reakcije zavisi od koncentracije i sastava upotreb- 
ljene lužine ne samo s obzirom na sadržaj NaOH nego i na sadr- 
žaj Na,S. Nepoželjni uticaj slobodnih OH-jona u velikoj koncen- 
traciji na rastvaranje ugljenih hidrata može se ublažiti dodatkom 
Na,S. Ako je sulfiditet manji od 12%, što odgovara dodatku 
"23% Na,S, dobiva se proizvod koji po osobinama odgovara više 
natronskoj nego sulfatnoj celulozi. Obično se održava sulfiditet 
pri preradi četinara na —>30%, a za lišćare na 25%. 

Trajanje kuvanja zavisi, dakle, od količine i koncentracije 
upotrebljenih efektivnih alkalija, od sulfiditeta i naročito od visine 
temperature. Uvećavanjem bilo kojeg od tih faktora u određenim 
granicama može se skratiti trajanje kuvanja uz odgovarajući prinos i 
osobine proizvoda. Obično se celuloza kuva po natronskom i sul- 
fatnom postupku na temperaturi —— 175"C; a već male razlike u 
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temperaturi jako utiču na trajanje kuvanja za isti stepen deligni- 
fikacije. Hagglund i Hedlund su utvrdili da povećanje temperature 
za 10"C skraćuje trajanje kuvanja na polovinu vremena pri istom 
prinosu, a u temperaturnom intervalu od 150 do 170*C i kod sul- 
fiditeta od 31%. Vrednosti za trajanje i temperaturu kuvanja mogu 
se izraziti kao jedna promenljiva pomoću takozvanog H-faktora. 
Taj faktor izražava površinu pod krivom koja predstavlja zavisnost 
relativne reakcijske brzine od vremena. Bilo kojom kombinacijom 
vremena i temperature kuvanja sa istim H-faktorom postiže se 
proizvod sličnih osobina, jer je stepen delignifikacije funkcija toga 
faktora. Značaj H-faktora dolazi najviše doizražaja pri kontinuelnom 
postupku delignifikacije drveta. 

Hemizam  delignifikacije drveta po natronskom i sulfatnom 
postupku još nije dovoljno ispitan i objašnjen. Utvrđeno je, među- 
tim, da se taj proces i pri prvom i pri drugom pomenutom postup- 
ku može podeliti u tri razdela. U prvom razdelu apsorbuje drvna 
sečka lužinu, u drugom stupa apsorbovana lužina u reakciju sa 
ligninom, a u trećem prelaze u rastvor proizvodi koji su nastali 
raspadanjem lignina. Razumljivo je da nedovoljno poznavanje kon- 
stitucije lignina otežava rešavanje problema hemijskih reakcija u 
procesu delignifikacije, pa pojedini autori imaju različita mišljenja 
o tom procesu. 

Po mišljenju K. Freudenberga, pri natronskom postupku ra- 
stvara se lignin cepanjem kiseonikovih mostova u kompleksu lig- 
nina uz nastajanje fenolata, a u smislu ove sheme: 


a 
CH—C—OH 
Pa 
CH,O 


Pod uticajem hidrolize pri istom postupku delignifikacije 
otcepljuju se metoksilne grupe iz lignina uz nastajanje fenol- 
nih hidroksilnih grupa i metanola u smislu ove jednačine: 


R OCH, + H,O >R +: OH + CHLOH, 
u kojoj je radi jednostavnosti označen kompleks lignina sa R. 


Takvim otcepljivanjem metoksilnih grupa uvećava se rastvor- 
ljivost lignina u vidu fenolata. Ako je u reakcijskoj sme+si prisutan 
sulfid, taj stupa, po mišljenju E. Hagglunda, u reakciju sa istim, 
ranije pomenutim aktivnim grupama lignina, pri čemu lignin ostaje 
u čvrstom stanju. Tek u drugom razdelu tog procesa, u prisutnosti 
lužine, hidrolitički se raspada kompleks lignina uz nastajanje 
slobodne fenolne grupe, odnosno fenolata, što omogućava njegovu 
rastvorljivost u lugu. Ako sadržaj sumpora u ligninu prelazi 5%, 
uvećava se ta rastvorljivost. T. Enkvist je tvrdio da se na početku 
reakcije sulfatnog postupka vezuje velika količina sumpora na 
lignin, a pri povišenju temperature do 160"C da prelazi veći deo 
sumpora ponovo u rastvor, tako da konačno ostaje vezano na lignin 
samo 2:+4%. Moglo bi se, dakle, zamisliti da se pri tom odigrava 
neki kružni proces u kojem sumporni joni S?*- i SH- imaju ulogu 
katalizatora. 

T. Enkvisti M. Moilanen su mišljenja da se delignifikacija u al- 
kalnom medijumu zasniva na cepanju eterskih veza među fenilpro- 
panovim jedinicama usled reakcije sa sumporom na tim mestima. 


J. V. Žigalov i D. V. Tiščenko dokazuju da je veoma mala koli- 
čina sumpora hemijski vezana na lignin, ukoliko je uopšte veza- 
na, pa prema tome smatraju da veza lignina sa sumporom nema 
onaj uticaj na proces delignifikacije koji bi hteli da dokažu pri- 
stalice teorije o hemijskoj vezi lignina sa sumporom. N. P. Ščegolev 
i V. M. Nikitin isto tako dokazuju da se sumpor praktično ne 
jedini sa ligninom, već da ga ostaje do 99% u rastvoru lužine. 
Prema tim autorima učešće sumpora pri sulfatnom postupku ne 
zasniva se na hemijskoj vezi sa ligninom, nego na oksidativno- 
-reduktivnim reakcijama sa njim. Natrijum-sulfid uspostavlja 
reduktivnu sredinu, koja uvećava rastvorljivost lignina a umanjuje 
rastvorljivost ugljenih hidrata. 

Kao sporedne reakcije u toku procesa delignifikacije treba još 
pomenuti uticaj natrijUm-hidrosulfida na metoksilne grupe lignina, 


De OH— b— OH 
NaOH a: )-ou 
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pri čemu se razvija tioalkohol, odnosno metilmerkaptan, u smislu 
reakcije: 
ROCH, + NaSH —> RONa + CH,SH. 


(Taj proizvod prouzročava neprijatni miris u okolini fabrike 
sulfatne celuloze.) 

Aktivne alkalije utiču i na ugljene hidrate u toku procesa deli- 
gnifikacije tako da se delimično hidroliziraju uz nastajanje oksiki- 
selina. 

Proces kuvanja celuloze po sulfatnom (a također po natronskom) 
postupxu obično se deli na tri razdela. U prvom se vrši zakuvavanje 
sa impregnacijom sečke, u drugom kuvanje pri maksimalnom pri- 
tisku, a u trećem kuvanje pri sniženom pritisku. Taj treći razdeo 
kuvanja može se izostaviti pri proizvodnji tvrde kraft-celuloze 
i poluceluloze koja se upotrebljava za izradu kartona za kutije, pa se 
skuvana masa prazni iz kotla čim se postigne maksimalni pritisak. 
U toku zakuvavanja do 140"C odstranjuje se terpentinsko ulje, 
a na koncu kuvanja pri proizvodnji obične kraft-celuloze i mekane 
celuloze po drugi put se odvajaju gasovi da bi se snizio pritisak 
do 5,5 at aps. pre pražnjenja kotla. Pri tom procesu se odvajaju i 
merkaptani, koji prouzročavaju neprijatan miris u atmosferi. 
Temperatura i pritisak kuvanja određuju se prema upotrebljenoj 
sirovini i vrsti proizvoda, a nalaze se u intervalu temperature od 
160 do 180"C i apsolutnog pritiska od 7 do 10at. I trajanje pro- 
cesa kuvanja različito je prema vrsti proizvoda. Tako, na pri- 
mer, zakuvavanje traje 1,5::+2,5 časa, a kuva- 
nje na maksimalnoj temperaturi za kraft-celu- 
lozu traje 0,751 čas. Za celulozu koja treba 
da se beli mora se to vreme znatno produži- 
ti. Razumljivo je da prinos celuloze mnogo 
zavisi od vrste upotrebljene sirovine i od na- 
čina kuvanja, a iznosi za tvrdu kraft-celulozu 
i polucelulozu od smrče 60--:65%, za običnu 
kraft-celulozu 48«::52%, a za mekanu celulozu 
koja može da se beli, 40--:45%. Ako uzme- 
mo da zapreminska težina drveta iznosi <- 400 kg/m?, potrebno je 
za tonu tvrde kraft-celuloze 4 m? drveta, za običnu kraft-celulozu 
5 m*, a za mekanu celulozu 6 m“. 

Kuvanje se vrši u gvozdenim kotlovima sa zapreminom od 80... 
160 ms. Kotlovi su spolja toplotno izolovani a vezani su sa izme- 
njivačima toplote; u njima se zagreva lužina koja preko crpke za 
vreme kuvanja stalno cirkuliše kroz kotao. Kotlovi se pune drvnom 
sečkom pomoću naročitog parnog uređaja (Svensson) da bi s+ 
postiglo što gušće punjenje i da bi se istovremeno odstranio vazduh 
iz sečke. Taj je uređaj prikazan na slici 13. Para sa 2,5 at aps. 


Sl. 13. Uređaj za zgušnjavanje sečke pri pu- 
njenju u kotao za kuvanje (Svensson). / obod, 
2 levak, 3 dovod pare, #4 komora s mlaznicama 


ulazi kroz otvore ugrađene na dnu levka kroz koji pada drvna sečka. 
Parnim pritiskom postiže se veliko ubrzanje i 35% veća gustoća 
punjenja. Kotao od 250 ms napuni se drvnom sečkom pomoću 
toga aparata u vremenu od +90 minuta uz potrošnju pare od =— 4000 
kg na čas. 

U novije vreme dolaze u upotrebu kotlovi za kontinuelno kuvanje 
celuloze. Na sl. 14 prikazan je princip toga postupka koji ima neka 
preimućstva u poređenju sa običnim diskontinuelnim postupkom. 
Tako, na primer, ne gubi se toplota pri pražnjenju i punjenju 
kotlova, a potrošnja pare je jednakomernija. Osobine proizvoda 
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mogu se lakše održavati jednake ako se proizvodi jedna vrsta celuloze 
od iste sirovine. Međutim, nedostaci toga postupka se najčešće 
pojavljuju na zasunu visokog pritiska pri ubacivanju sečke u kotao, a 
svaki defekt prouzročava zastoj celog pogona, uz znatan gubitak 


Para 


Crni tug 
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niskog 
pritiska 


Bela lužina Celuloza za 


pranje i ispiranje 


Sl. 14. Kontinuelno kuvanje celuloze po sulfatnom po- 

stupku. / dodavač sečke, 2 pužna prenosilica kao predgre- 

jač sečke, 3, 4 pumpe, 5 kotao za kontinuelno kuvanje, 

6 izmenjivači toplote, 7 ciklon, 8 zbirni rezervoar za 
celulozu 


materijala. Za pravilan rad sa kontinuelnim kotlom neophodno je 
da su svi instrumenti za automatski rad u dobrom stanju. 
Skuvana masa prazni se pod pritiskom u veliki zbirni kotao 
(blow tank), a para koja se pri tome oslobađa iskorišćava se preko 
kondenzatora i izmenjivača toplote za zagrevanje vode. U tome 
zbirnom kotlu razblažuje se skuvana masa gustim crnim lugom, 
pa se sa dna crpe na vibracijske prebirače da se odstrane kvrge i 
neraskuvana sečka. Taj materijal se može ponovo kuvati, ili se 
defibruje pa se upotrebljava za lošiju vrstu papira. Grubo prebrana 
celuloza pada u natočno korito prvog filtra za pranje, na kome se 
ispira filtratom od drugog filtra. Tako dobiveni gusti crni lug 
upotrebljava se za razblaživanje belog luga za kuvanje celuloze i 
za razblaživanje skuvane mase u zbirnom kotlu, a preostali deo 
crpe se na regeneraciju. Celuloza sa prvog filtra pada u natočno 
korito drugog filtra, u kome se razblažuje filtratom od drugog 
filtra, a pere se filtratom od trećeg filtra. Celuloza sa drugog filtra 


Sl. 15. Kotao za kontinuelno kuvanje celuloze, sa zbirnim 
rezervoarom. Spreda se vidi peć za regeneraciju kreča 


pada u natočno korito trećeg, razblažuje se filtratom trećeg filtra, 
1 pere se čistom vrelom vodom (=> 70*C). Previsoka temperatura 
vode i prejak vakuum prouzročavaju teškoće zbog pene. Za pranje 
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SI. 16. Grubi prebirač celuloze po Jonssonu. / ulaz celulozne suspenzije, 2 korito, 
3 sito, 4 opruge, 5 ekscentar, 6 motor, 7 ustava za regulaciju razine suspenzije, 
8 ručica za nameštanje ustave 7, 9 izlaz čiste suspenzije 


se troši 7-:8 1 vode za 1 kg celuloze, a gubitak hemikalija ne sme 
biti veći od 12---20 kg na tonu celuloze. 

U nekim fabrikama celuloza se ispira pomoću difuzera koji 
su među sobom vezani u bateriji, kroz koju cirkuliše voda u smeru 


SI. 17. Fini prebirač celuloze po Cowanu. 1 ulaz suspenzije, 

2 razdeljivač suspenzije, 3 obrtna ploča, 4 ubrizgavanje vode 

za isplakivanje iveraka, 5 prsten, 6 konični doboš s lopati- 

cama, 7 sito, 8 kućište, 9 remenica, 10 izlaz prebrane celu- 
loze, 11 izlaz iveraka, 13 vratilo 


suprotnom smeru punjenja celulozom. Za pranje u difuzerima 
troši se više vode i ono duže traje, ali je manji gubitak hemikalija. 

Oprana celuloza čisti se najpre od grubih neraskuvanih delova 
sečke pomoću naročitih vibracijskih sita kao što je Jonssonovo 
(sl. 16), a zatim se odstranjuju iverci pomoću različitih prebirača 
sa sitima, npr. Cowanova (sl. 17). 
Konačno se celuloza čisti pomoću 
prebirača »centriklinera« (centricle- 
aners), koji na dnu izvacuju speci- 
fično teže primese, a na vrhu izla- 
zi očišćena suspenzija celuloze (sl. 
18). Očišćena (prebrana) natronska 
i sulfatna celuloza u nebeljenom sta- 
nju je mrke boje, pa je stoga upo- 
trebljiva samo zaizradu omotnih pa- 
pira, vreća i kartonskih kutija. Ka- 
rakteristična je visoka mehanička ot- 
pornost te celuloze, a isto tako i ot- 
pornost prema visokoj temperaturi, 
pase stoga upotrebljava za izradu ce- 
mentnih vreća. Taotpornostse zasni- 
va na sadržaju viših polimera hemice- SL 


prebrana 
celuloza 


18. Centrikliner 
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luloza. Beljenje te celuloze je skopčano sa znatnom potrošnjom 
hlora uz naročite uslove, jer je lignin u toj celulozi delimično kon- 
denzovan, a nalazi se u unutrašnjosti ćelija pa je teško pristupačan i 
malo reaktivan. Beljena natronska i sulfatna celuloza upotrebljava 
se za razne vrste pisaćih i štamparskih papira. 

Regeneracija crnog luga (sl. 19) sastoji se od tri razdela: ispara- 
vanja, spaljivanja i kausticiranja. Količina crnog luga koju treba 
regenerisati iznosi 8:12 m# na tonu celuloze, sa 15:::22% suve 
materije. Ta koncentracija može se iz gustoće (na 15,5 *C) približno 
izračunati po empirijskoj formuli: “B€ x 1,5. Obično se dobije 
na tonu tvrde celuloze 900-:1000 kg, a na tonu mekane, 1800: 
2200 kg suve materije. 

Isparavanje se provodi u bateriji od 4-6 isparivača, sa in- 
direktnim zagrevanjem luga koji prolazi kroz snop vertikalno ugra- 
đenih cevi. Sveža para (sa 3,5 at aps.) uvodi se u prvi i drugi ispa- 
rivač, a šesti je vezan na kondenzator da bi se postigao potreban 
vakuum u poslednjim isparivačima. Sekundarna (bridova) para 
dobivena u svakom isparivaču služi za zagrevanje narednog. 
Prema tome, u prvom isparivaču se tečnost isparava na temperaturi 
=—150"C, a u poslednjem u vakuumu od 660::710 mm Hg na 
temperaturi >75“C. 

Crni lug sa prvog vakuum filtra (7:9 *Bć) crpe se, preko na- 
ročitih uređaja za oksidaciju (radi boljeg korišćenja sumpora) 
ili direktno, na isparavanje u poslednja dva isparivača (5 i 6). 
Lug koncentrovan na 20 “Bć pušta se iz tih isparivača u poseban 
rezervoar da bi se odelio smolni sapun, a iz tog rezervoara ubacuje 
se preko izmenjivača toplote (u kojem se greie kondenzatom 
bridove pare) u četvrti, pa kroz treći i drugi do prvog isperivača. 
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Sl. 19. Regeneracija otpadnog luga sulfatnog postupka. / barometarski konden- 
zator, 2 baterija isparivača, 3 odvajač smolnog sapuna, # rezervoar uparenog 
crnog luga, 5 dođavač natrijum-sulfata, 6 mešalica, 7 grejalica za vazđuh, 9 ko- 
tao za spaljivanje luga, 9 elektrofiltar, 10 rastvarač rastopa, 11 rezervoar za zeleni 
lug, 12 dekanter za zeleni lug, 13 praonik za blato, 14 uređaj za gašenje kreča, 
15 mešalice za kausticiranje, 16 dekanter za belu lužinu, /7 praonik za belo 
(kausticirno) blato, /8 rezervoar za slabu belu lužinu, /9 rezervoar za jaku belu 
lužinu, 20 rezervoar za suspenziju kalcijum-karbonata, 27 filtar, 22 rotirajuća 
peć za kalcinaciju, 23 spremišta za kreč 


Isparen lug mora biti još u tečnom stanju, tako da se pušta u 
rezervoar u kome se pomeša s određenom količinom natrijum- 
-sulfata i iz koga se u vrelom stanju crpe na spaljivanje. Na sličan 
način isparava se crni lug i u baterijama sa manjim brojem ispari- 
vača. Pod opisanim uslovima postiže se koncentracija 50--+55%, 
a primenom dodatnih isparivača kaskadnog tipa, koji se zagrevaju 
otpadnim gasovima iz kotla za spaljivanje luga, može se koncen- 
tracija povećati na 55::70%. 

Spaljivanjem luga regeneriše se lužina, iskorišćava se kalo- 
rična energija za proizvodnju pare i sprečava se zagađivanje 
otpadnih voda i vazduha. Osnovne reakcije pri tom procesu sa- 
stoje se u pretvaranju organski vezanog natrijuma u natrijum- 
-karbonat i u redukciji sulfata u sulfid. Uz to se odigravaju i 
druge sporedne reakcije kao što su: nastajanje sumporovodonika 
i ugljen-dioksida, oksidacija sumporovodonika u sumpor-dioksid i 
njegovo reagovanje sa natrijum-karbonatom uz nastajanje natri- 
jum-sulfita, redukcija sulfita u sulfid i konačno reakcija ugljen- 
-dioksida sa natrijum-hidroksidom uz nastajanje natrijum-karbonata. 
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Konačni rezultat svih tih reakcija predstavlja rastopljeni pepeo, 
koji sadrži uglavnom natrijum-karbonat i natrijum-sulfid i koji se 
skuplja. 

Spaljivanje luga provodi se u naročitim parnim kotlovima sa 
podesnim ložištem u koje se pod pritiskom ubacuje koncentrovan 
crni lug, kome je primešano natrijum-sulfata 75-175 kg na tonu 
celuloze. U gornjem delu ložišta isparava se ostatak tečnosti i 
tamo takođe sagorevaju gasovi i jedan deo ugljenika. Osušene soli 
padaju u donji deo ložišta, u kome treba da sagori i preostali deo 
ugljenika uz redukciju sulfata u sulfid. Ta redukcija treba da bude 
što potpunija, jer neredukovani sulfat nema nikakav pozitivan 
učinak na proces delignifikacije. Efekt te redukcije obično iznosi 
88-::92%,a uretkim slučajevima i 94%. Da bi se spaljivanje izvršilo 
što ekonomičnije, postoje na kotlovima za spaljivanje uređaji za 
dodavanje potrebnog vazduh:1. U donjem delu ložišta, gde se 
sulfat redukuje u sulfid, dodaje se => 65% od teorijske količine 
vazduha (primarni vazduh), a u gornjem delu ložišta dodaje se 
sekundarni vazduh da bi sagorevanje monoksida u dioksid bilo 
što potpunije. Temperatura u ložištu iznosi 975 < 1209“C, a sagoreli 
gasovi pri ulazu u pregrevač pare imaju -—300“C. Kalorična vrednost 
crnog luga iznosi 3300««: 3900 kcal/kg, a u peći i u kotlu regeneriše 
se u obliku pare “65%, te toplote. Ta količina kalorične energije 
treva da bude dovoljna za pokrivanje svih potreba na toj energiji 
u fabrici celuloze. Sa otpadnim gasovima iz kotla odlazi 40-::75 
kg sulfata, računato na tonu celuloze, i on se hvata u naročitim 
uređajima, kao što su elektrofiltri ili Venturi-skruberi. Sa dna loži- 
šta sakupljeni karbonat i sulfid u obliku rastopa teče u mešalice, 
gde se rastvara u slaboj beloj lužini koja se dobiva pri ispiranju 
kalcijum-karbonata u procesu kausticiranja. Tako dobiveni rastvor 
naziva se zeleni lug, jer ima zelenkastu boju od prisutnih jedinjenja 
gvožđa. U tom rastvoru se nalazi još znatna količina stranih primesa, 
koje se odstranjuju u dekanterima. Čišćenje zelenog luga može se 
ubrzati dodatkom nekog odgovarajućeg koagulanta. 


Kausticiranje zelenog luga zasniva se na pretvaranju natri- 
jum-karbonata u hidroksid i njime se regeneriše, odnosno proiz- 
vodi, bela lužina za kuvanje celuloze. Očišćeni zeleni lug crpe 
se kroz izmenjivač toplote u uređaj za gašenje kreča, u koji se 
kontinuelno dodaje količina kreča koja odgovara sadržaju karbo- 
nata u zelenom lugu. Dobivena suspenzija krečnoz mleka u zele- 
nom lugu vodi se preko hvatača peska u kausticirne mešalice 
u kojima se završava reakcija između kreča i natrijum-karbonata. 
Teorijski je potrebno za 100 težinskih delova natrijum-karovonata 
53 težinska dela kreča. Prevelik dodatak kreča otežava razbistravanje 
lužine. Kausticiranje se obično vrši na temperaturi od 99-:104*C, 
Prisutnost sulfida usporava reakciju, sprečava taloženje i snizuje 
stepen kausticiranja, koji se izražava odnosom 


NaOH + 100% 
NaOH + Na,CO, 


Iz kausticirnih rezervoara teče lug u dekantere u kojima se taloži 
kausticirno blato (CaCO,), koje se na dnu tih uređaja stalno 
oduzima, a na vrhu pretače se bistra bela lužina u rezervoare iz 
kojih se crpe u kuhaonu. 

Kausticirno blato sadrži sem kalcijum-karbonata još znatnu 
količinu lužine, koja se mora odstraniti. Blato se ispira po principu 
strujanja u suprotnim smerovima slabim lugom koji se dobiva pri 
ispiranju zelenog blata. Konačno se filtruje vakuum-filtrom i na 
fiitru pere svežom vodom. Dobiveni slabi lug upotrebljava se, 
kao što je već rečeno, za rastvaranje rastopa dobivenog u kotlu za 
spaljivanje crnog luga. 

Na vakuum -filtru isprano kausticirno blato (CaCO,) prenosi se 
transporterima u rotirajuću peć za regeneraciju kreča. "Va se peć 
zagreva sagorevanjem mazuta ili generatorskog gasa. Disocijacija 
karbonata počinje na temperaturi oko 900 C, a optimalna je tem- 
peratura u zoni kalciniranja na 1250:+1310"C. Za tonu blata sa 
40% vode potrebno je => 1860 kcal. 


Celokupni gubitak lužine pri kontinuelnom kausticiranju ne 
sme preći 12,5:+15 kg na tonu celuloze (računato kao Na,S0,); 
gubitak kreča obično iznosi 12,525 kg, a u naročitim slu- 
čajevima 5-:7,5 kg na tonu celuloze. 

Smolni sapun (tal-ulje) sastoji se od smese natrijumskih soli 
smolnih i masnih kiselina, a količina i sastav zavisi od vrste i 
starosti upotrebljenog drveta. Pri preradi borovine dobiva se 45-«:90 


(računato kao Na,0). 
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kg smole na tonu celuloze, a iz drveta od smrče dobiva se jedva 
polovina te količine. Odnos količina smolnih i masnih kiselina je 
različan, a zavisi od podneblja u kome je drvo raslo. U Finskoj 
na primer sastoji se ta smola od 51:+:59% smolnih kiselina, 29“ 
36% masnih kiselina i 9-++11% neosapunjivih supstanca. Smolne 
kiseline sastoje se uglavnom od abietinske kiseline, koja služi za 
tutkalisanje papira i za lakove, a masne od oleinske, stearinske i 
palmitinske kiseline, koje služe za proizvodnju sapuna. Neke vrste 
te smole sadrže znatne količine fitosterina, koji se upotrebljava za 
proizvodnju vitamina D i nekih hormona. 


SULFITNI POSTUPAK 

Sulfitni postupak za proizvodnju celuloze zasniva se na delig- 
nifikaciji drveta smesom sumporaste kiseline i kalcijum-bisulfita. 
Taj postupak je u početku svog naglog razvitka već bio gotovo 
potpuno potisnuo sulfatni, jerje po sulfitnom postupku proizvedena 
celuloza mnogo svetlije boje pa se u nebeljenom stanju može upo- 
trebljavati za proizvodnju srednje finih i svetlih omotnih papira. 
Sem toga ta vrsta celuloze se lako melje, a može se dobro beliti i 
oplemenjivati do visokog sadržaja alfa-celuloze. Međutim, kad je 
izrađen postupak za višestepeno beljenje, što je omogućilo da se i 
sulfatna celuloza beli na ekonomičan način, ponovo je sulfatni 
postupak preuzeo dominantni položaj u industriji celuloze. U novije 
vreme, otkako je uspela regeneracija otpadnog luga i od sulfitne 
czluloze, a s tim u vezi i upotreba lako rastvorljivih baza, opet se 
pokreće pitanje kojemu od ta dva postupka treba dati preimućstvo 
zbog veće ekonomičnosti. Ranije je pomenuti klasični sulfitni 
postupak na bazi CaO, zbog loše rastvorljivosti te baze, bio vezan 
samo na kiseli medijum sa »H 2:1, danas, pak, može se primenom 
lako rastvorljivih baza taj proces obavljati po potrebi pri raz- 
ličitim pH-vrednostima, u medijumima od kiselog preko neutral- 
nog do baznog. Razumljivo je da je time sulfitni postupak opet 
postao vrlo primamljiv, jer se prema vrsti željenog proizvoda 
može upotrebiti najpodesnija pH-vrednost u jednostepenom ili 
višestepenom postupku delignifikacije. Tako dolaze u obzir ki- 
seli sulfitni postupak (NaHSO, ++ SO»), pri čemu se Na može za- 
meniti sa NHL, Meg, ili Ca; bisulfitni postupak (NaHSO,) s time 
da se Na može zameniti sa NHL, ili Mg, neutralni (NaHSO, + 
- Na,S0,) i bazni sulfitni postupak (Na,SO, -+ NaOH). 


U svakom slučaju, osnovna je reakcija sulfoniranje lignina i 
rastvaranje dobivene ligninsulfonske kiseline pod uticajem hidro- 
lize. Pod jednakim uslovima reaguju delimično i ugljeni hidrati, 
te i oni, u zavisnosti od tih uslova, više ili manje prelaze u rastvcr. 
Tima dvema osnovnim reakcijama može se po potrebi, odnosno 
prema vrsti proizvoda, upravljati u željenom pravcu, menjajući 
sastav upotrebljene kiseline, temperaturu i trajanje zagrevanja. 
Zasada se još ne zna tačno na kojem se mestu molekul lignina 
sulfonira, ali je utvrđeno da se pod različitim uslovima postiže 
različit stepen sulfoniranja, tako da se odnos sumpora prema 
metoksilnoj grupi kreće od 4:1 do 1:1. Rastvorljivost lignina može 
se već postići ako je količina sumpora u ligninu tolika da na jedan 
atom sumpora dolaze dve metoksilne grupe, a što je manji sadržaj 
sumpora to je manja rastvorljivost lignina. Drvo se po sulfitnom 
postupku, prema mišljenju Hagglunda, delignifikuje u dva razdela. 
U prvom razdelu započinje reakcija na temperaturi od 60:::70*C 
nastajanjem ligninsulfonske kiseline u čvrstom stanju. U drugom 
razdelu se pod uticajem hidrolize cepaju veze između lignina i 
ugljenih hidrata, što omogućuje dalje sulfoniranje lignina i rastva- 
ranje lignin-sulfonske kiseline. Maass, Yorston i njihovi saradnici 
utvrdili su da je brzina delignifikacije proporcionalna koncentraciji 
slobodnog SO, u rastvoru, koncentraciji sumporaste kiseline u 
rastvoru i produktu koncentracije jona vodonika i bisulfita. Ako 
je u kiselini visok sadržaj slobodnog SO», mogu se upotrebiti niža 
temperatura i kraće vreme zagrevanja, a time se postižu bolje 
osobine i veći prinos proizvoda. Prema tome je slobodni SO, 
aktivni učesnik u tim reakcijama, jer od količine slobodnog SO,, 
pri određenoj temperaturi i pristisku, zavisi brzina impregnacije 
drvne sečke i sulfoniranja lignina ; od te količine zavisi još i koncen- 
tracija H-jona, a time i svi procesi hidrolitskog karaktera, tj. ras- 
tvaranje lignina, hidroliza hemiceluloza i depolimerizacija celuloze. 
Kako se vidi, proces je hidrolize pri sulfitnom postupku za rastva- 
ranje lignina neophodan, a u pogledu ugljenih hidrata može biti 
delimično poželjan, a delimično i štetan. Naime, ako je posredi 
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proizvodnja celuloze za dalju hemijsku preradu, potrebno je da se 
hemiceluloze pod uticajem hidrolize odstrane u što većoj meri, 
a pri proizvodnji celuloze za papir potrebno je da se prema vrsti 
proizvoda očuvaju u optimalnoj količini. Pod uticajem hidrolize 
može nastupiti u poslednjem stadijumu kuvanja i depolimerizacija 
celuloze. "Taj pojav je poželjan samo do izvesne mere pri proizvodnji 
celuloze za dalju hemijsku preradu, a inače je veoma štetan, jer 
loše utiče na mehaničke osobine proizvoda. 

Ceo proces, kao što se vidi, veoma je komplikovan, jer H-joni, 
koji su neophodni za rastvaranje ligninsulfonske kiseline, istovre- 
meno katalitički utiču i na kondenzaciju lignina te ga čine neras- 
tvorljivim. Podešavanjem tehnoloških uslova za što brži i što pot- 
puniji proces delignifikacije stvaraju se, dakle, nehote i uslovi za 
brži i jači hidrolitski proces rastvaranja hemiceluloza i delimične 
depolimerizacije celuloze. Sastav kiseline može se menjati u pogledu 
sadržaja slobodnog i vezanog SO, kao i u pogledu vrste upotreb- 
ljene baze. Prisustvom baze u reakcijskoj smesi postiže se određena 
koncentracija HSO,-jona, a time se omogućuje potpuno sulfoniranje 
lignina, jer se sprečava njegova kondenzacija pri povišenju tem- 
perature, koje je potrebno radi ubrzanja reakcije. Istovremeno se 
postiže i snižavanje koncentracije H-jona u upotrebljenoj tečnosti, 
jer baza dejstvuje kao pufer pa održava tu koncentraciju na određe- 
noj visini. Time se umanjuje njen uticaj na hidrolizu hemiceluloza, 
a i same celuloze. Pod uticajem nekih stranih primesa u kiselini, 
kao što su sumpor, selen i arsen, ruši se stabilnost kiseline, jer 
te supstance dejstvuju kao katalizatori, pa talože nerastvorljive 
sulfate, a umanjuju u rastvoru sadržaj baze do ispod vrednosti 
koja je potrebna za potpuno sulfoniranje i sprečavanje konden- 
zacije lignina. 

Zasada se u industriji sulfitne celuloze još uglavnom upotreb- 
ljava kalcijum kao baza pri spravljanju kiseline za proizvodnju ce- 
luloze, jer je kalcit veoma rasprostranjen, a uz to je i njegova cena 
najniža, što je od naročitog značaja ako se otpadni lug ne iskorišćava. 
Glavna karakteristika ostalih ranije pomenutih baza je u tome što 
one imaju veću rastvorljivost, pa se može upotrebljavati kiselina sa 
većim sadržajem vezanog S0,, a da joj se ipak očuva dovoljna 
stabilnost, te da ne postoji opasnost taloženja monosulfita; kako 
im je cena visoka, moraju se bezuslovno regenerisati. Od tih lako 
rastvorljivih baza zasada je magnezijum-hidroksid najprivlačniji i 
najekonomičniji jer je regeneracija otpadnog luga za taj postupak 
najbolje rešena. Za ostale baze to pitanje još uvek nije rešeno 
na potpuno zadovoljiv način. 

Kiseli sulfitni postupak na bazi kalcijuma primenjuje se 
za proizvodnju celuloze od četinara i lišćara. Od četinara dolazi 
u obzir smrča i jela, a od lišćara topola, bukva i breza. Drvo koje 
sadrži veliku količinu smole ne dolazi u obzir za taj postupak, 
isto tako ne dolaze u obzir one vrste drva koje sadrže aromatična je- 
dinjenja iz grupe stilbena i flavona. Ta jedinjenja se brzo kondenzuju 
sa ligninom pri niskom »H i na visokoj temperaturi, pa sprečavaju 
sulfoniranje i rastvaranje lignina. Drvo mora biti dobro očišćeno, 
iseckano i prebrano na normalnu veličinu sečke, kao što je bilo 
ranije opisano. Za postizanje ekonomičnosti i potrebne kakvoće 
proizvedene celuloze neophodno je da je kotao za kuvanje celuloze 
pravilno napunjen pomoću odgovarajućih mehaničkih, vazdušnih 
ili parnih uređaja koji omogućavaju ravnomerno punjenje do 290 
kg sečke (sa 40% vlage) na 1 ms zapremine kotla. Osnovni zadatak za 
pravilni proces delignifikacije je impregnacija sečke upotreblje- 
nom kiselinom. Kiselina prodire u sečku mnogo teže nego lužina, 
jer ulazi uglavnom u pravcu vlakana, pri čemu ona nabubri u 
radijalnom i tangencijalnom pravcu, a neznatno i po dužini. Ne- 
dovoljno impregnisana sečka prouzročava prevelike gubitke drvne 
mase u obliku neraskuvanih kvrga i iveraka. Impregnacija se po- 
stiže hidrostatičkim pritiskom i difuzijom. Ako je drvo potpuno 
nasićeno vodom, impregnacija se kiselinom zasniva samo na difuziji 
rastvorene supstance. Mnogo brže se postiže impregnacija ako 
vlažnost drveta iznosi 30-:40%. Slobodni SO, koji se nalazi u 
kiselini prodire u sečku mnogo brže nego vezani, a ako temperatura 
kuvanja pređe određenu kritičnu granicu, =“ 110*C, pre nego 
što je sečka impregnisana potrebnom količinom vezanog SO,, 
ostaje unutrašnjost sečke mrko obojena i neraskuvana zbog kon- 
denzacije lignina. Visok sadržaj SO, znatno ubrzava impregna- 
ciju, naročito ako je iz sečke odstranjen vazduh. To odstranji- 
vanje vazduha postiže se na više načina, na primer parnim pu- 
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njenjem (Svensson) i parenjem ili naknadnim ubacivanjam hladne 
kiseline. Pri tome nastaje u sečki vakuum koji usisava kiselinu. 
Upotreba kiseline zagrejane na 70:85“C, uz povećanje hidro- 
statičkog pritiska i cirkulaciju kiseline, znatno ubrzava impre- 
gnaciju. "To se postiže u fabrikama koje imaju uređaj za regenera- 
ciju toplote sa rezervoarima za kiselinu pod niskim i visokim pritis- 
kom. Naglim izmeničnim uvećavanjem i snižavanjem hidrostatičkog 
pritiska u kotlu u znatnoj se meri odstranjuje vazduh iz sečke. 
Postoje i neki hemijski preparati koji omogućavaju brzu impreg- 
naciju sečke. Beljika se lakše impregniše kiselinom nego srčevina, 
zbog različite veličine pora u tim delovima drveta. Vlakna sa 
debljim zidovima trebaju duže vreme da se impregnišu nego vlakna 
sa tankim zidovima, stoga postoji razlika u tom pogledu između 
proletnjeg i jesenjeg drveta. 

Proizvodnja kiseline za delignifikaciju drveta deli se na proiz- 
vodnju sumpor-dioksida, izradu sumporaste kiseline sa određenim 
sadržajem bisulfita i regeneraciju otpadnih gasova i toplote za 
koncentrovanje i zagrevanje te kiseline. Za proizvodnju sumpor- 
-dioksida obično se upotrebljavaju pirit ili sumpor, koji se spaljuju 
u naročitim pećima pod određenim uslovima. Za detaljan opis tih 
peći i uslove proizvodnje SO,-gasa v. Sumporna kiselina. 

Ako je posredi proizvodnja sumpor-dioksida za spravljanje 
kiseline za sulfitni postupak, mora se sprečiti ili bar svesti na mini- 
mum nastajanje sumpor-trioksida (SO,). Stoga je potrebno da 
se izbegava temperatura između 600 i 850“C i da se gas što pre 
očisti od prašine i Fe,O, i zatim ohladi. Gas se pere vodom u 
izolovanim tornjevima sa istosmernim ili suprotnim strujanjem 
gasa i vode. Za pranje gasa obično se upotrebljava voda na 60--:70 *C 
jer se time smanjuje gubitak SO, a uvećava rastvaranje SO,. 
Tako opran gas vodi se kroz olovne hladnjake sa velikom površinom, 
preko kojih teče hladna voda. Za 1000 kg SO, potrebna je površina 
hlađenja od => 10,5 m2. Tako ohlađen gas obično sadrži još neznatnu 
količinu SO, u obliku magle; da se ona odstrani, vodi se ohlađeni 
gas još kroz električne filtre u kojima se zadržavaju kapljice 
sumporne kiseline, selen i arsen. Efekt električnog čišćenja zavisi 
od brzine strujanja gasa kroz električno polje i od upotrebljenog 
električnog napona. Strujanje gasa od izlaza iz peći do ubacivanja u 
apsorpcijske tornjeve obezbeđuje naročit ventilator, koji je ugrađen 
ispred tih tornjeva. Broj obrtaja tog ventilatora može se po potrebi 
menjati, da bi se održavala potrebna brzina strujanja gasa. Gas 
koji je očišćen i ohlađen na temperaturu od 25:::30“C ulazi u 
sistem od dva apsorpcijska tornja, koji su na unutrašnjoj strani 
izolovani i napunjeni su kalcitom. Apsorpcija se obavlja u sistemu 
strujanja protivnog smera u smislu zakona o apsorpciji gasova 
(v. Apsorpcija plinova). Gas ulazi na dnu prvog tornja u koji se na 
vrhu ubacuje slaba kiselina sa dna drugog tornja. U prvom tornju 
apsorbuje se 75::95% SO,, a preostali gas ubacuje se na dnu 
drugog tornja gde struji ususret svežoj vodi koja treba da ima tem - 
peraturu 10-+:15“C. Viša temperatura je dozvoljena ako je rastvorlji- 
vost kalcita mala, ili ako je potreban veći sadržaj bisulfita u pro- 
izvedenoj kiselini. U prvom stadijumu SO, ulazi u reakciju sa 
vodom, pri čemu nastaje sumporasta kiselina. Ta kiselina deluje 
na kalcit, pa nastaje kalcijum-sulfit, koji zbog loše rastvorljivosti 
ispada iz rastvora, a u suvišku sumporaste kiseline ponovo se 
rastvara u obliku bisulfita. Dobiveni rastvor sadrži konačno bisulfit, 
sumporastu kiselinu i slobodni SO,, pa je stoga veoma korozivan, 
te se mora čuvati u rezervoarima od drveta, olova ili čelika otpornog 
prema kiselinama. 

Mesto tornjeva sa kalcitom može se upotrebiti za proizvodnju 
kiseline sistem apsorpcijskih kada sa krečnim mlekom. U tom 
slučaju preporučuje se upotreba krečnog mleka sa većim sadrža- 
jem magnezijuma, da bi se sprečilo zagipsavanje cirkulacijskog 
sistema, jer su magnezijumske soli lakše rastvorljive. 

Tako proizvedena kiselina (toranjska) sadrži 3::3,5 g/109 
ml celokupnog SO. sa 1,3:+1,5 g/100 ml vezanog SO,. Ako se 
održava visok parcijalni pritisak SO, u gasnoj fazi, može se znatno 
povećati koncentracija slobodnog SO, u rastvoru kiseline. To se 
postiže  iskorišćavanjem, po hladnom ili toplom postupku, 
otpadnih gasova koji se razvijaju u toku kuvanja celuloze. Pri 
hladnom postupku vode se otpadni gas i lug kroz separator u 
kome se gas odeljuje od tekućine pa se u ohlađenom stanju uvodi 
u rezervoar proizvedene kiseline. Nedostatak je toga postupka što 
se gubi znatna količina toplote, koja se po toplom postupku može 
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iskoristiti. U tom slučaju uvode se otpadni gasovi u početku kuvanja 
direktno u cisternu sa koncentrovanom kiselinom pod visokim 
pritiskom, a na svršetku kuvanja u drugu cisternu sa slabom kiseli- 
nom pod niskim pritiskom. Tako se može dobiti kiselina sa 6-“:7 
£/100 ml slobodnog SO, na temperaturi 70:85 "C uz odgovarajući 
pritisak koji zavisi od koncentracije gasa i temperature, a obično 
iznosi »— 4,5 at aps. Veća koncentracija kiseline može se još postići 
uvođenjem SO,-gasa iz cisterne za komprimovanje toga gasa ili 
iz uređaja za proizvodnju čistog SO,-gasa isparavanjem SO,-vode. 
Sastav kiseline izražava se sadržajem  celokupnog, slobodnog i 

ezanog SO,. Slobodni SO, je zbir rastvorenog SO,i polovine SOx 
u bisulfitu. Vezani SO, predstavlja drugu polovinu SO, u bisulfitu, 
tj. onu količinu koja je vezana kao sulfit; izračunava se iz razlike 
celokupaog i slobodnog SO,. Obično se upotrebljava kiselina sa 
6% c»lozupnog, 4,8% slobodnog i 1,2% vezanog SO,. Maksimalna 
količina vezanog SO, iznosi 1,5%. Neke fabrike u novije vreme 
upotrebljavaju kiselinu sa znatno većim sadržajem celokupnog SO,, 
i preko 8%. Razumljivo je da je zato potrebna naročita konstrukcija 
kotla u kojemu se kuva celuloza, da bi podneo odgovarajući pri- 
tisak. 

Kuvanje celuloze. Pri punjenju kotla za kuvanje celuloze obično 
se dodaje na 1 kg drvne sečke x 4,5 litra kiseline, a ako kiselina 
sadrži => 6% celokupnog SO,, to znači da je dodato SO, —— 27% 
od težine apsolutno suvog drveta. Od te količine, kao što je rečeno, 
obično je ="80% u vidu slobodnog SO,, tj. — 21,6% od težine 
drveta, a ostatak, tj. = 5,4%, od težine drveta, vezani je SO,. Ako 
se prerađuje bukovo drvo, treba imati na umu da se na jedinicu 
zapremine kotla dodaje znatno veća količina drvne mase ne- 
g0 pri preradi smrče i topole. Prema tome mora se dodati potrebna. 
količina kiseline kako u pogledu slobodnog tako i vezanog SO,. 


Napunjeni kotao se zaku- 
vava direktnim zagrevanjem, po 
Ritter-Kellneru, ili indirekt- 
nim zagrevanjem preko izme- 
njivača toplote. To zagrevanje 


Temperatura 
' 


Pritisak 


Po o? avi EEK i "2 mora se izvršiti veoma oprez- 
s IM no da se kritična temperaturu 
2 80 2 od =110"C ne bi prešla pre ne- 
H to 3 3 go što je sečka potpuno impreg- 
d ds nisana, jer bi u tom slučaju, 
"40 3 kako je već bilo pomenuto, na- 


2 stala kondenzacija lignina, na- 
i stupilo bi tzv. »crno kuvanje«. 
Za vreme kuvanja, posle zavr- 
šetka impregnacije i sulfonira- 
nja, od velikog je značaja visina. 
pritiska pri kuvanju celuloze po TSmIPSTa die AE NIje tE INE 
sulfitnom postupku nja. Maksimalna temperatura 
kuvanja pri sulfitnom postupku 
obično se kreće od 125 do 145“C, a zavisi od vrste sirovine koja se 
prerađuje i od vrste celuloze koja se proizvodi. S obzirom na 
dozvoljeni pogonski pritisak kotla u kome se kuva celuloza, mora 
se u toku zagrevanja odvoditi suvišni gas, te se on iskorišćava za 
koncentrovanje proizvedene kiseline, kao što je bilo ranije opisano. 
Tim odvođenjem gasa znatno se umanjuje sadržaj slobodnog SO, 
u kiselini, pa se mora paziti da se ne poremeti potrebna ravnoteža. 
u reakcijskoj smesi. Na sl. 20 prikazan je dijagram temperature 
i pritiska za kuvanje celuloze po sulfitnom postupku. 

Nižom temperaturom i kraćim trajanjem zagrevanja postiže se 
niži stepen delignifikacije i veći prinos proizvoda, a pri višoj 
temperaturi i dužem trajanju zagrevanja postiže se veći stepen 
delignifikacije sa znatno manjim prinosom. Vrednosti za prinos 
kreću se s obzirom na sirovinu i na upotrebljene uslove kuvanja 
otprilike od 40 do 50% od apsolutno suve polazne supstance. 
Tok hemijskog procesa za vreme kuvanja prati se tako da se iz 
kotla povremeno uzima uzorak kiseline i analizira u pogledu sadr- 
žaja SO, i intenziteta boje. Kad je postignut potrebni stepen 
delignifikacije, gas se odvodi najpre u cisternu sa kiselinom pod 
visokim pritiskom, a zatim u drugu pod niskim pritiskom. Isto- 
vremeno odvodi se i otpadni lug. Kotao se prazni pod pritiskom ođ 
2:3 at aps. u jamu za pranje celuloze, ili sa većim pritiskom u 
difuzere, ako se iskorišćava otpadni lug. Opisani tehnološki proces 
prikazan je na sl. 21. 


Vreme 


Sl. 20. Dijagram temperature i 
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Količina sirovina potrebnih za tonu proizvedene celuloze zavisi 
od kakvoće tih sirovina, vrste proizvoda i od lokalnih prilika u 
pojedinim fabrikama. Tako, npr,. za tonu tvrde nebeljene celuloze 
potrebno je 4,7 m? očišćenog drveta od smrče, 90 kg sumpora i 
159 kg kalcita, a za istu količinu mekane celuloze koja se može 
beliti troši se 5,4 m? drva, 120 kg sumpora i 175 kg kalcita. 
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Sl. 21. Sulfitni postupak proizvodnje celuloze. / piritna peć, 2 odvajač izgore- 

tina, 3 hladnjak, 4 elektrofiltar, 5 toranj za jaku kiselinu, 6 toranj za slabu ki- 

selinu, 7 rezervoar za toranjsku kiselinu, 8 rezervoar za kiselinu pod slabim pri- 

tiskom, 9 rezervoar za kiselinu pod jakim pritiskom, /0 kotao za kuvanje celu- 

loze, // izmenjivač toplote, /2 jama za skuvanu celulozu, 13 filtri za pranje, 

14 grubo prebiranje, 15 fino prebiranje, 16 čišćenje celuloze, /8 parni kotao, 
19 čišćenje vode 


Iskorišćavanje otpadnog luga od kiselog sulfitnog postupka 
na bazi kalcijuma donedavna nije dolazilo u obzir, i još se danas 
otpadni lug većinom pušta u reku. To pitanje, međutim, postaje 
veoma aktuelno, jer se više ne dozvoljava zagađivanje otpadnih 
voda. Postoji, istina, više mogućnosti za iskorišćavanje toga luga, 
ali nažalost nijedan nije dovoljno ekonomičan. Spaljivanjem 
rastvorene organske supstance u tom lugu moglo bi se teorijski 
dobiti toliko kalorične energije koliko je potrebno za kuvanje 
celuloze, ali postoje velike teškoće pri isparavanju zbog taloženja 
sulfata na cevima ispar vača. Delimično isparen lug može se iskoriš- 
ćavati na mnogim mestima kao sredstvo za dispergiranje ili kao 
vezivo. Ako se prethodno odstrane mineralne supstance, upotreb- 
ijava se kao pomoćno sredstvo za štavljenje kože. S obzirom na 
sadržaj šećera može se taj lug upotrebljavati za proizvodnju alkohola 
ili kvasca. Za proizvodnju alkohola dolazi u obzir samo lug od 
četinara, s obzirom na sadržaj heksozana. Obično se dobiva na tonu 
celuloze 65:75 1 etilnog alkohola. Za proizvodnju kvasca Saccha - 
romyces cerevisiae upotrebljava se otpadni lug od četinara, a od 
lišćara, naročito od bukve, proizvodi se kvasac Torula utilis, 
koji sadrži veliku količinu belančevina pa se upotrebljava za stočnu 
hranu. Konačno dolazi sulfitni otpadni lug u obzir za proizvodnju 
vanilina, ali potrebe su za taj proizvod neznatne, pa se traži moguć- 
nost primene i za dalju hemijsku preradu. 

Bisulfitni postupak na osnovi amonijuma, natrijuma i 
magnezijuma. U poređenju sa kalcijum-bisulfitom,  bisulfiti 
amonijuma, natrijuma i magnezijuma imaju veću brzinu difuzije, 
pa se može postići u kraćem vremenu potpuna impregnacija sečke 
upotrebljenom kiselinom. To omogućava brže zagrevanje reakcijske 
smese, a s obzirom na veći sadržaj HSO,-jona može se provesti 
kuvanje na višoj temperaturi. Jasno je dasve to znatno povećava 
proizvodnju po jedinici zapremine kotla, a uz to se postižu veći 
prinos i bolje mehaničke osobine proizvedene celuloze. Rastvorima 
sa većim sadržajem baze (te neutralnim i baznim sulfitnim postup- 
cima) mogu se preraditi i vrste drva koje se ne mogu prerađivati 
po kiselom sulfitnom postupku. 

Od svih pomenutih baza najlakše se može regenerisati magne- 
zijum-oksid jer se pri spaljivanju otpadnog luga magnezijum- 
-sulfat raspada na MgO i SO,. To spaljivanje se obavlja na ni- 
skoj temperaturi, da bi se sprečilo nastajanje neaktivnog MgO. 
Otpadni gasovi nose sa sobom dobiveni MgO, koji se hvata u si- 
stemu separatora sa ciklonima, da bi se ponovo iskoristio. U 
suspenziju tog MgO, uz dodatak svežeg, uvodi se toliko očišćenog i 
ohlađenog SO,-gasa, dobivenog regeneracijom i proizvodnjom iz 
sumporne peći, da se dobije rastvor koji ima pH —3,5--4,5. 
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Ako rastvor ima pH 4,2,kao pri postupku »Magnefite«, on ne sadrži 
slobodni SO,. Preradom otpadnog luga može se regenerisati 
75::88% MgO i 65::70% sumpora uz znatnu količinu kalo- 
rične energije. Neophodno je za opisani postupak regeneracije 
da se upotrebljava MgO sa propisanim fizičkim i hemijskim oso- 
binama, jer inače nastaju velike teškoće pri proizvodnji kiseline 
zbog loše reaktivnosti MgO. Taj nedostatak se obično pojavljuje 
ako magnezit nije dovoljno čist i ako se žari na nepravilnoj tempera- 
turi. Ako se ne raspolaže pogodnim magnezitom, preporučuje se 
uzeti mesto njega magnezijum-sulfat kao polaznu supstancu, jer 
se uz jednoličan oksid s potrebnom reaktivnosti istovremeno dobiva 
i odgovarajuća količina SO,, što omogućuje uštedu sumpora. 

Regeneracija otpadnog luga na bazi natrijuma nije tako jedno- 
stavna, jer se pri spaljivanju ne dobije SO,, nego SO,. Rastop- 
ljen pepeo dakle sadrži sulfid i sulfat natrijuma i može se, pre- 
ma tome, jednostavno iskoristiti u proizvodnji sulfatne celuloze. 
Za regeneraciju kao bisulfit (postupak Arbiso) potrebni su naročiti 
dodatni uređaji. Rastop dobiven pri spaljivanju luga može se po 
postupku Stora Kopparberg karbonizovati uvođenjem čistog CO, 
u njegov rastvor. Iz sumpor-vodonika koji se pri tome oslobođava 
dobiva se tretiranjem sa SO, po Chance-Clausu elementarni sum- 
por, koji se spaljivanjem ponovo upotrebljava za proizvodnju bisul- 
fita. Rastvor bisulfita meša ss sa rastvorom bikarbonata koji je 
dobiven karbonizacijom. Pri tome se oslobađa CO, koji ide ponovo 
u reakciju, a preostali rastvor sulfita ponovo se iskorištava za 
apsorpciju SO,. Po Meadovu postupku se pri karbonizaciji dobiveni 
HLS spaljuje u peći, pa se kao SO, apsorbuje u rastvoru sode i 
bikarbonata. Postoje predlozi da se otpadni lug bez prethodnog 
spaljivanja upotrebi direktno za proces pirolize. Drugi opet pred- 
lažu upotrebu izmenjivača jona bez prethodnog isparivanja otpad- 
nog luga. 

Za regeneraciju otpadnog luga na bazi amonijuma predlaže se 
piroliza, kao i upotreba izmenjivača jona, ali zasada ni za taj 
postupak pitanje regeneracije još nije rešeno na ekonomičan način. 
Sem toga, pri upotrebi amonijuma kao baze u sulfitnom postupku 
pojavljuju se još velike teškoće zbog razmnožavanja alga u cevnim 
vodovima i kanalima. 

Neutralni sulfitni postupak dolazi u obzir za proizvodnju 
celuloze od slame, a naročito za proizvodnju poluceluloze kako 
od slame i drugih otpadaka tako i od različitih vrsta lišćara i 
četinara. Sem toga upotrebljava se natrijum-sulfit i za sulfoniranje 
lignina pri višestepenom postupku kuvanja celuloze od četinara, 
S obzirom na veliku rastvorljivost natrijum-bisulfita, može se po 
želji spravljati rastvor sa različitim odnosom sulfita i bisulfita, 
a to se postiže uvođenjem SO,-gasa u rastvor natrijum-karbonata 
ili natrijum-hidroksida. U svakom slučaju rastvor treba da sadrži 
izvesnu količinu natrijum-karbonata, ili natrijum-bikarbonata, 
ili natrijum-hidroksida, jer oni deluju kao pufer, te služe za neu- 
tralizaciju organskih kiselina koje nastaju u toku kuvanja ; sprečavaju, 
dakle, hidrolitičko raspadanje hemiceluloza i koroziju na mašinskim 
uređajima. Ako je posredi proizvodnja celuloze od slame, potreb- 
no je 7:+10% Na,SO, i 2:+4% NaOH računato na težinu suve 
slame. Kuvanje se obično obavlja u rotirajućim kotlovima ili u 
stacionarnim kotlovima sa cirkulacijom lužine. Slama se mora pret- 
hodno očistiti pa iseckati na dužinu sečke od 2:3 cm, a zatim se 
zajedno sa lužinom dodaje u kotao, tako da se spravi 180-++190 kg 
na m5 zapremine kotla. Temperatura i trajanje zagrevanja uprav- 
ljaju se po potrebi, a prema vrsti proizvoda. Na temperaturi od 
130-150 *C kuvanje traje do 7 časova, a primenom više tempera- 
ture, do 170“C, skraćuje se trajanje celog procesa kuvanja na 4 
časa. Prinos nebeljene celuloze iznosi 50-::56% od polazne sup- 
stance, a zavisi od vrste upotrebljene slame i stepena delignifikacije. 

Najčešće se neutralni sulfitni postupak upotrebljava za proiz- 
vodnju poluceluloze. (Tako se naziva proizvod od slame i dru- 
gih poljoprivrednih otpadaka, ili od drveta, koji se po hemijskom 
sastavu ne razlikuje mnogo od upotrebljene sirovine, a po izgledu 
i po mehaničkim osobinama sličan je celulozi). Prinos poluceluloze 
je znatno veći u poređenju sa prinosom celuloze: iznosi 60-::80% 
od polazne supstance. Da bi se postigao tolik prinos, potrebno je 
da se defibrovanje drvne mase, tj. razdvajanje vlakana, izvrši na 
srednjoj lameli sa što manjim gubitkom materijala i uz što manju 
potrošnju energije. Čvrstina veze u srednjoj lameli može se oslabiti 
upotrebom blagih hemijsko-tehnoloških uslova, a od stepena deli- 
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gnifikacije, odnosno omekšavanja sečke, zavisi mogućnost defibro- 
vanja upotrebom veće ili manje količine mehaničke energije. Pro- 
izvodnja poluceluloze zasniva se, dakle, na hemijskom i mehaničkom 
procesu. Primenom blagog hemijskog procesa cepaju se veze između 
lignina i ugljenih hidrata, a time se sečka toliko omekša da se može 
defibrovati. I u tom slučaju dodaje se rastvoru sulfita 1,5::3,0% 
pufera, računato kao Na,O na apsolutno suvo drvo. Količina i 
vrsta pufera određuje se prema upotrebljenoj sirovini i kakvoći 
proizvoda. Bikarbonat daje najsvetliju a hidroksid najtamniju 
polucelulozu. 

Količina Na,SO, određuje se takođe prema vrsti sirovine i 
kakvoći proizvoda, a iznosi od 5 do 20% (2,6-+10,8% kao Na,O) 
od apsolutno suve polazne sirovine. Koncentracija upotreblje- 
nog rastvora podešava se tako da se na 1 kg apsolutno suvog drveta 
doda 4 1 rastvora. Taj odnos količine drveta i rastvora može biti 
znatno manji ako je sečka prethodno bila impregnisana lužinom. 
U tom slučaju troši se manje pare za zagrevanje, a otpadni lug ima 
veću koncentraciju. Kuvanje se obavlja diskontinuelno ili konti- 


Sl. 22. Rifajner po Baueru. / kućište ventila, 
2 dovod vode, 3 dodavač, 4 obrtne ploče koje 
nose segmente 5, 6 kućište rifajnera 


nuelno na temperaturi od 165:+185*C. Praktično se postiže isti 
prinos i stepen delignifikacije ako zagrevanje traje 24 časa na 
165*C; #-+ 2 časa na 175C, ili # časa na 185"C. 

Skuvana ili omekšana sečka defibruje se još u vrelom stanju 
pomoću rifajnera (engl. refiner) na naročito podešenim pločama. 
Na sl. 22 prikazan je rifajner firme Bauer u kome rotiraju obe 
ploče u suprotnim smerovima. Postoje i sistemi u kojima rotira 
samo jedna ploča. 

Otpadni lug od neutralnog sulfitnog postupka, pri proizvod- 
nji kako celuloze od slame tako i poluceluloze, danas se još u većini 
slučajeva ne iskorišćava, već se pušta u kanal. Najjednostavnije i 
najekonomičnije se taj lug iskorišćava ako se fabrika poluceluloze 
nalazi u neposrednoj blizini fabrike sulfatne celuloze, gde se može 
upotrebiti pri regeneraciji sulfatnog luga. Inače dolaze u obzir 
postupci za regeneraciju opisani ranije pri bisulfitnom postupku. 
(Pobliže o polucelulozi v. Papir.) 

Kao što je bilo već ranije pomenuto, primena neutralnog sul- 
fitnog postupka dolazi još u obzir za sulfoniranje lignina pri dobi- 
vanju celuloze višestepenim kuvanjem. Taj se postupak primenjuje 
pri preradi drveta koje se ne može prerađivati po kiselom sulfitnom 
postupku, ili ako se želi da se očuva što veća količina hemiceluloza u 
proizvedenoj celulozi. Lignin se sulfonira u tom slučaju pri pH 
6:7 na temperaturi —110“C. Pri tome se po S. Rydholmu cepaju 
esterske veze ili otcepljuju acetilne grupe sa glukomanana, pa se 
time omogućuje adsorpcija nastalih fragmenata na celulozu bez 
veće degradacije. Glukomanan ostaje stabilan i u toku hidrolize u 
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drugom razdelu delignifikacije pri nižem pH, te se tako postiže 
znatno veći prinos proizvoda. Upotrebljeni rastvor sulfita može se 
koncentrovati i ponovo iskoristiti za istu svrhu. 


Bazni sulfitni postupak dolazi u obzir za višestepeni postu- 
pak delignifikacije, a pri proizvodnji specijalnih vrsta celuloze, 
U prvom razdelu kuvanja, po postupku Sivola, sulfonira se lignin 
pri »2H 3::3,9 u vremenu od 2:3 časa na temperaturi 160"C. 
Zatim se odstrani slobodni SO,, pa se doda pod pritiskom natrijum- 
-karbonat do »H 7,2:::9,0. Kuvanje se nastavi na istoj temperaturi 
još 1:2 časa. Od količine dodatog karbonata, odnosno od pH- 
-vrednosti upotrebljene u drugom razdelu kuvanja, zavise prinos i 
osobine proizvoda. Tim postupkom može se dobiti celuloza koja je 
po mehaničkim osobinama slična sulfatnoj celulozi, ali za razliku od 
nje ima svetlu boju i može se lako beliti. Uz upotrebu više pH-vre- 
dnosti može se dobiti proizvod sa visokim sadržajem alfa-celuloze. 


Primena višestepenog postupka delignifikacije dobiva u novije 
vreme velik značaj, jer se izborom tehnoloških uslova kako za prvi 
tako i za drugi stepen delignifikacije mogu postići veoma različite 
osobine proizvedene celuloze. Naročito treba istaći kombinaciju 
prethodne hidrolize sa sulfatnim postupkom, kojom se može postići 
visok sadržaj alfa-celuloze u proizvodu, a kombinacijom neutral- 
nog sulfita u prvom i bisulfita u drugom stepenu kuvanja može se 
postići veoma visok sadržaj hemiceluloza. 

Dvostepena delignifikacija primenjuje se u industriji celu- 
loze još u postupcima delignifikacije hlorom (Pomilio-Celdecor) i 
azotnom kiselinom (Bayerl, Delbay). 

Postupak Pomilio-Celdecor dolazi u obzir samo za preradu po- 
ljoprivrednih otpadaka, i to naročito za slamu. Očišćena i iseckana 
slama meša se sa 1-:3%tnim rastvorom natrijumske lužine (NaOH) 
i onda pada u toranj za alkalizovanje, koji je visok 10:20 m. Pro- 
lazeći kontinuelno kroz taj toranj u vremenu od 2 časa, smesa 
slame i lužine, u odnosu 1:3, zagreva se parom. Na donjem delu 
tornja nalazi se uređaj koji izvlači slamu, a time se reguliše i brzina 
prolaženja kroz toranj. Slama tretirana lužinom ulazi zatim u presu 
u kojoj se iscedi lužina tako da se suvoća slame povisi sa 12% na 
35%. Isceđena slama prolazi kroz uređaj za rastresanje i nato 
pada u toranj za hlorovanje. Taj je izgrađen od većeg broja izolovanih 
betonskih cevi u koje se uvodi hlor koji je pomešan sa vazduhom da 
bi se bolje mešao sa slamom i da bi se snizila temperatura u tornju. 
Trajanje reakcije treba da bude što kraće a temperatura što niža 
da bi se postigao što bolji efekt. Na donjem delu tornja za hlorovanje 
nalazi se sličan uređaj za izvlačenje slame kao na tornju za alkali- 
zovanje, sa razlikom da je gumiran. Tako hlorovana masa pada u 
kadu iz koje se crpe na filtar za pranje, a posle pranja vodom dodaje 
se 1:+:3,5% NaOH da bi se rastvorio hlorlignin, koji se onda pra- 
njem odstrani. Dobivena celuloza prolazi kroz uređaje za prebiranjei 
zatim se crpe u belionicu. Ako se doda manje lužine i hlora i poveća 
brzina prolaženja slame kroz opisani uređaj, može se dobiti proizvod 
sa osobinama poluceluloze. 

Potrebni hlor i lužina obično se proizvode elektrolizom u 
istom pogonu, jer je samo u tom slučaju proizvodnja ekonomična. 
Za tonu celuloze troši se 550:::600 kg kuhinjske soli i 1100 kWh. 

Delignifikacija azotnom kiselinom zasniva se na tretiranju 
sečke 15%tnom azotnom kiselinom na temperaturi od 40-::45"C, 
pod pritiskom od 4 at aps. u vremenu od 3 časa. Impregnisana 
sečka ispira se vodom uz stalno povećanje temperature, a konačno 
se ispere otpadnom lužinom koja sadrži 1:+1,5% NaOH. Tako 
tretirana sečka kuva se još u drugom razdelu sa 4% tnom lužinom 
na 80“C kroz 2 časa. Ovaj postupak je Bayerl popravio time što 
on za delignifikaciju upotrebljava 5-.:6%tnu azotnu kiselinu, pa 
je na koncu reakcije koncentracija kiseline toliko niska da nema 
opasnosti oksidacije. Na istom principu izrađen je postupak Delbay ; 
on upotrebljava naročito sitno iseckanu sečku koj? se tretira 
pri običnoj temperaturi 42%tnom HNO,,. Posle prania i neutrali- 
zacije tretira se sečka 1%tnom lužinom, da bi se odstranio nitro- 
lignin. Dobivena celuloza prerađuje se po običnim postupcima. 


ses 


Razvlaknjivanje, prebiranje i čišćenje proizvedene 
celuloze 


Te operacije moraju se izvršiti da bi se odstranile nedovoljno 
raskuvane drvne sečke, kvrge, iverci i strane primese. Količina 
tog nepoželjnog materijala zavisi od kakvoće i načina čišćenja 
upotrebljene sirovine i od postignutog stepena delignifikacije. 
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Skuvana masa posle pranja prolazi kroz uređaje za razvlaknji- 
vanje, koji imaju zadatak da razvlakne skuvanu sečku kako bi 
se odvojila celulozna vlakna od primesa. Ako se proizvodi tvrda 
celuloza, skuvana masa sadrži, uz kvrge, znatnu količinu nedovoljno 
raskuvane sečke i ta je količina to veća što je manje pažnje bilo 
posvećeno impregnaciji sečke i što je zakuvavanje bilo brže iz- 
vedeno. Razvlaknjena masa razblaži se vodom na 0,75:+1,25% 
pa se vodi preko uređaja za hvatanje tog grubog materijala. Ti 
uređaji mogu biti različite konstrukcije, na principu rotirajućih 
ili vibracijskih sita. Pri proizvodnji kraft-celuloze taj se materi- 
jal može ponovo upotrebiti pri punjenju kotla, inače se samelje 
pomoću naročitih rifajnera pa se upotrebljava za proizvodnju 


Oprana Neprebrana 
celuloza 


1 Neraskuvana 
sečka i kvrge 


rimu 


Prebrana i 
obiščena 
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ukanal 


Sl. 23. Prebiranje celuloze. / grubo prebiranje, 
2 primarno fino prebiranje, 3 sekundarno prebiranje, 
4 centriklineri, 5 ugušćivač 


lošijih vrsta omotnih papira. Iz tako grubo prebrane suspenzije 
u prebiračima sa finim sitima, pri koncentraciji od — 0,5%, odeljuje 
se gruba suspenzija vlakana sa ivercima, koja se vodi na sekundarno 
prebiranje. Izdvojeni iverci mogu se samleti pa ponovo ubaciti u 
isti sistem prebiranja, ili se mogu direktno upotrebiti za proizvod- 
nju lošijih vrsta papira. Fina suspenzija celuloznih vlakana vodi se 
na uređaje u kojima se pomoću odvajača centriklinera (centri- 
cleaners) iz nje uklanjaju specifično teže strane primese. Tako pre- 
čišćena suspenzija celuloze vodi se u proizvodnju papira direktno 
ili preko ugušćivača na beljenje. Opisani postupak dorade proizve- 
dene celuloze prikazan je na sl. 23. 


Beljenje i oplemenjivanje celuloze 


Beljenje celuloze. Celuloza se beli hlorom, hipohloritom, 
hlor-dioksidom i peroksidom; jedna od tih sredstava bele celu- 
lozu rastvaranjem i odstranjivanjem obojenih pratilaca celulo- 
ze, druga samo prevode obojena tela u bezbojno stanje. Hlor se 
u stvari ne može smatrati sredstvom za beljenje jer se upotrebljava 
za delignifikaciju; ostala pomenuta hlorna jedinjenja, u zavisnosti 
od pH, mogu delovati i kao sredstva za delignifikaciju i kao sred - 
stva za beljenje; peroksidi samo odstranjuju boju. Prema tome, 
beljenje se može smatrati nastavkom procesa delignifikacije koji 
se vrši pri kuvanju, uz dodatno odstranjivanje boje. Kako je 
delignifikacija u procesu kuvanja jevtinija, to se za beljenje obično 
upotrebljava celuloza sa niskim sadržajem lignina. 

Celuloza se može beliti po jednostepenom i po višestepenom 
postupku, a u svakom slučaju se mora paziti da se izbegne veće 
oštećenje celuloze kako u hemijskom tako i u fizičkom pogledu i 
da se izgubi što manje materijala. Fednostepenim postupkom beli se 
pomoću hipohlorita na bazi kalcijuma ili natrijuma; taj postupak 
dolazi u obzir za poluproizvod od krpa, a upotrebljava se još i 
u nekim zastarelim fabrikama sulfitne celuloze. Hipohlorit deluje 
uglavnom na lignin i organske boje, a delimično i na celulozu 
ako se ne održavaju potrebni tehnološki uslovi, naročito u pogledu 
?H. U početku tog procesa teče reakcija pri PH 11-::9, a sa pro- 
duženjem reakcije ta vrednost pada na 7:6 usled nastajanja 
kiselina koje troše lužinu. U tom području (PH 6:7) dolazi naglo 
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do izražaja hipohlorasta kiselina, koja destruktivno deluje na celulo- 
zu. Stoga je neophodno u toku beljenja dodati lužinu kao pufer, 
da pH-vrednost ne bi pala ispod 8. Brzina reakcije zavisi od tempe- 
rature tako da se povišenjem za 7:15 skraćuje reakcijsko vreme 
na polovinu. Pri koncentraciji mase od => 8%, temperatura ne 
sme preći 38“C, jer bi to negativno uticalo na tok reakcije. Za 
pravilan tok reakcije treba da se analitički odredi potrebna ko- 
ličina hipohlorita, a po svršetku reakcije mora se višak slobodnog 
hlora odstraniti dodatkom SO,. Rastvoreni proizvodi moraju se 
iz reakcijske smese isprati vodom. Jednostepeni postupak beljenja 
nije ekonomičan jer se troši prevelika količina hlora a dobiva se 
celuloza loših osobina, naročito ako sadrži veliku količinu lignina. 
Taj postupak nije upotrebljiv za beljenje tvrde sulfitne celuloze 
sa velikim prinosom, a ni za sulfatnu celulozu. Višestepenim be- 
ljenjem mogu se bez teškoća beliti i te vrste celuloze, jer se poje- 
dina sredstva kako za odstranjivanje obojenih pratilaca celuloze 
tako i za beljenje dodaju pojedinačno, a reakcijski proizvodi 
odstranjuju se ispiranjem lužinom ili vodom posle svakog razdela. 
Za beljenje sulfitne celuloze primenjuje se obično trostepeni pos- 
tupak, a za sulfatnu, postupak sa četiri do šest stepena. Potrebna 
sredstva za beljenje dovoze se u male pogone cisternama, a za 
postrojenja većeg kapaciteta proizvode se elektrolizom u istom 
pogonu. Hlor-dioksid proizvodi se uvek uz pogon belionice jer 
se ne može transportovati. 

Prvi razdeo višestepenog postupka beljenja sastoji se u hloro- 
vanju lignina i izvodi se tako da se hlor dodaje na dnu tornja za 
hlorovanje u suspenziju celuloze od 3:::4% uz pH 1-2. Od celo- 
kupne količine hlora koja je potrebna za beljenje, a koja se izračuna 
na osnovu određenog Kappa-broja, dodaje se za hlorovanje 40-“ 
75%, prema vrsti celuloze. Pri tom procesu hlor može reagovati 
sa ligninom u smislu ovih reakcija: 


RH + Cl; > RCI + HCI, (1) 
R,C=CR', + Cl, > R,CIC— CCIR'“,, (2) 
RH + Cl, + HO > ROH + 2 HCl. (3) 


Supstitucijom vodonika u molekulu lignina hlorom prema jedn. (1) 
nastaje od svakog molekula hlora koji je stupio u reakciju po jedan 
molekul hlorovodonične kiseline. Ako hlor ulazi u reakciju sa 
ligninom na mestu nezasićene dvojne veze prema jedn. (2), ne 
nastaju sporedni proizvodi. 

U vodenom rastvoru hlor deluje i kao oksidant u smislu reakcije 
(3), pri čemu nastaju na svaki molekul hlora po dva molekula hloro- 
vodonične kiseline. Za rastvorljivost lignina odlučna je reakcija 
supstitucije. Od celokupne količine dodatog hlora za hlorovanje 
prelazi 50-+:75% u hlorovodoničnu kiselinu, a preostali deo ostaje 
vezan kao hlorlignin. Ne zna se tačno na koje mesto ulazi hlor u 
molekul lignina; po mišljenju Hibberta i njegovih saradnika dolazi 
na para-položaj prema metoksilnoj grupi, što prouzročava otcep- 
ljivanje te grupe. Što je veći stepen hlorovanja to je manji sadržaj 
metoksila u ligninu. Proces hlorovanja traje obično 30:60 min; 
temperatura vode ne sme preći 27*C. Pod opisanim uslovima hlo- 
rovanja od ugljenih hidrata u celulozi praktično se ništa ne izgubi. 
Hlorovana celuloza razblažuje se vodom i zatim pere na vakuum- 
-filtru. Posle pranja hlorlignin se ekstrahuje lužinom. Za ekstrakciju 
hlorlignina iz lako beljive celuloze potrebno je 0,1:+1,0% NaOH, 
a za teško beljivu celulozu troši se 1,5:::3,0% NaOH. Koncentracija 
mase pri ekstrakciji treba da iznosi 10--:12%, da bi se povećala kon- 
centracija lužine u toj smesi i da bi se štedela para za zagrevanje. 


Sl. 24. Trostepeni postupak beljenja celuloze. 1 rezervoar nebeljene celuloze, 

2 regulator količine i gustine, 3 dođavači sredstva za beljenje, 4 filtri, 5 toranj 

za hlorovanje, 6 toranj za ekstrakciju, 7 toranj za beljenje hipohloritom u gu- 

stoj suspenziji, 8 toranj za beljenje hipohloritom u razređenoj suspenziji, 9 po- 

sude za preliv otpadne vode, 10 rezervoar beljene celuloze, 1] rezervoar za 
polubeljenu celulozu, /2 mešalice 


CELULOZA 


“Temperatura obično ne prelazi 60", a zagrevanje traje 60--:90 min. 
Dodatkom veće količine lužine na temperaturi 90-:100*C mogu 
se po potrebi odstraniti veće količine hemiceluloza, da bi se povećao 
sadržaj alfa-celuloze. Ceo proces obavlja se kontinuelno u tornju za 
alkalizovanje. Posle ekstrakcije celuloza oprana na vakuum-filtru 
ima još tamnu boju, pa se ova odstranjuje u poslednjem razdelu 
beljenja hipohloritom. Ranije opisani uslovi za jednostepeno beljenje 
važe i za ovaj razdeo, samo sa razlikom da se za poslednji stepen 
beljenja mora naročito paziti na doziranje hipohlorita, jer su vlakna 
celuloze nezaštićena, pa su jače izložena reakciji. Sulfatna celuloza 
obično se beli hipohloritom u dva razdela, s time da se za prvi 
upotrebi veća koncentracija mase i veća količina hipohlorita, 
a za drugi niža koncentracija sa manjom količinom hipohlorita. 
Ako se proizvodi celuloza za papir, prekida se proces beljenja 
hipohloritom kad se postigne propisana belina, a pri proizvodnji 
celuloze za dalju hemijsku preradu mora se sem beline postići i 
propisani viskozitet celuloze. Posle završenog beljenja i pranja na 
vakuum-filtru, celuloza se mora još zakiseliti sumporastom kiseli- 
nom, da se odstrane tragovi hlora, poveća stabilnost boje i po 
potrebi smanji sadržaj mineralnih supstanca. Obično se za 
taj proces troši 0,5:::0,75% SO, u masi koncentracije 3%, a na 
temperaturi —>15“C, Rastvor sumporaste kiseline dozira se na pH 
6:::6,5; ako se radi odstranjivanja mineralnih supstanca doda veća 
količina SO, do pH 4,5, treba da se višak odstrani, da ne bi došlo 
postupak beljenja prikazan je na slici 24. 

Ako je posredi beljenje sulfatne celuloze, mora se hlorovanje 
i beljenje hipohloritom protegnuti na dva razdela, jer se od sulfatne 
celuloze obično zahteva naročita čvrstina, pa se ne sme pri kuvanju 
oduzeti prevelika količina lignina. Veći sadržaj lignina još smanjuje 
beljivost te vrste celuloze koja se i pri malom sadržaju lignina teško 
beli zbog delimične kondenzacije lignina, prisutnosti sumpora u 
ligninu i zbog sadržaja organske boje od crnog luga i različitih 
jedinjenja gvožđa. Sem toga ta vrsta celuloze sadrži znatnu količinu 
lignina u sekundarnoj lameli, do koje teško prodiru sredstva za 
beljenje. Stoga se pri sulfatnoj celulozi obično menjaju uslovi ranije 
opisani za sulfitnu celulozu, pa se za prvi razdeo hlorovanja upotrebi 
75%, a za drugi 10% od potrebne količine hlora. Ako se masa 
dobro meša, dozvoljena je veća koncentracija i temperatura do 
30*C u prvom razdelu. U naročitim slučajevima može hlorovanje 
trajati 60-90 minuta. Za prvu ekstrakciju lužinom troši se 3%, 
a za drugu 1% NaOH na temperaturi 60-::70“C. U prvom razdelu 
beljenja hipohloritom dodaje se 10%, a u drugom 5% propisane 
količine hlora. Pri tom treba naročito paziti da »H ne padne ispod 
9. Pomoću hlor-dioksida postižu se veoma dobri rezultati pri belje- 
nju celuloze jer to sredstvo za beljenje razara samo lignin i ostale 
obojene primese, a na celulozu i hemiceluloze praktično ne deluje 
štetno. Stoga se upotrebljava na koncu beljenja da bi se postigla 
što veća belina, a da se pri tom ne ošteti celuloza ni u fizičkom ni u 
hemijskom pogledu. S obzirom na to da je hlor-dioksid veoma 
otrovan, korozivan, a u većoj koncentraciji i eksplozivan, neophodno 
je da se pri upotrebi tog sredstva strogo pazi na tehnološke 
propise. Beljenje se obavlja u zatvorenim tornjevima koji su na 
unutrašnjoj strani izolovani keramikom ili politetrafluoretilenom 
(Teflonom). Hlor-dioksid razblažen inertnim gasom na koncentraci- 
ju ispod 10% nije više eksplozivan; njegov rastvor u vodi obično 
sadrži 6-8 g/l. Za beljenje se troši 0,5-:1,5%, računato kao CI,, 
pri čemu je u oksidativnom pogledu odnos hlor-dioksida prema 
hloru kao 1:2,6. Koncentracija mase pri beljenju treba da bude 
12:+17%, a pH 3,0:5,5. Na temperaturi 60--:80*C traje beljenje 
2,5::4 časa. Ako se mesto beljenja hipohloritom upotrebe dva 
razdela beljenja hlor-dioksidom uz alkalnu ekstrakciju, tj. ako se 
primeni beljenje i ekstrakcija po shemi: Cl, — NaOH — CiO, 
— NaOH — CIO,, može se postići naročito dobar efekt u pogledu 
beline i mehaničkih osobina celuloze. 


Peroksidi dolaze u obzir kao sredstva za beljenje celuloze 
samo u poslednjim razdelima toga procesa, da bi se poboljšala i 
stabilizovala postignuta belina. Praktično se može dobiti isti 
efekt u pogledu beline ako se beljenje vrši natrijum-peroksidom ili 
ekvivalentnom količinom vodonik-peroksida pod istim tehnološkim 
uslovima. Glavnu ulogu ima u svakom slučaju jon HO", koji 
nastaje pri jonizaciji peroksida a koji uništava tamnu organsku 
boju svih pratilaca celuloze, bez loših posledica u pogledu prinosa i 
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osobina proizvoda. Stoga se taj postupak još primenjuje i za beljenje 
tvrde celuloze i poluceluloze. 

Za beljenje celuloze u poslednjem razdelu troši se obično 
0,5% HO, (100%) pri koncentraciji mase = 12%. Proces belje- 
nja traje 1:3 časa, a zavisi od koncentracije mase i od tempera- 
ture, koja se prema potrebi drži na 50:--80“C. Ako je za beljenje 
upotrebljen  natrijum-peroksid, mora se dodatkom sumporne 
kiseline, a pri upotrebi vodonik-peroksida dodatkom NaOH, dove- 
sti PH na 10:+:10,5. Kao stabilizator, penetrant i pufer dodaje se 
-— 5% natrijum-silikata (rastvora vodenog stakla 42 *Bć) a za spre- 
čavanje katalitičkog uticaja metala na raspadanje peroksida do- 
daje se 0,025--:0,05% MgSO, + 7 HO. Na kraju beljenja mora se 
masa pranjem neutralizovati, a dodatkom SO, ili nekim drugim 
reducentom odstranjuje se ostatak peroksida. Višestepenim belje- 
njem pri pravilnom izboru odgovarajuće raspodele pojedinih raz- 
dela mogu se po želji postići različiti stepeni beline do > 94% 
(MgO = 100%), ali pri tome treba imati na umu da je svaki pro- 
cent beline iznad 85% skopčan sa znatnim troškovima. 


Oplemenjivanje celuloze zasniva se na odstranjivanju pento- 
zana, heksozana, poliuronida i drugih pratilaca koji su pri da- 
ljoj preradi celuloze nepoželjni ili čak štetni. Odstranjivanjem 
tih pratilaca može se po potrebi povećavati sadržaj alfa-celuloze 
od 88% do 98%, održavajući pri tome viskozitet (tj. stepen poli- 
merizacije) celuloze na potrebnoj visini. Oplemenjena celuloza sa 
određenim sadržajem alfa-celuloze upotrebljava se za proizvodnju 
naročitih vrsta papira i voluminoznih kartona koji se upotrebljavaju 
za izradu pergament-papira, fibera i filtara impregnisanih veštačkim 
smolama. Naročito oplemenjena celuloza dolazi u obzir za dalju 
hemijsku preradu, a i tada se, prema vrsti proizvoda, zahteva različit 
sadržaj alfa-celuloze uz određeni viskozitet. Odstranjivanje pome- 
nutih pratilaca celuloze postiže se do određene mere alkalnom eks- 
trakcijom, koja se može izvesti posle hlorovanja, tj. u drugom raz- 
delu beljenja, dodatkom potrebne količine lužine uz odgovarajuću 
količinu polifosfata. Za oplemenjivanje se upotrebljava sulfitna 
celuloza, koja treba da sadrži najmanje 88% alfa-celuloze. Pri 
koncentraciji mase 10-:12%, na temperaturi —100"C i dvočasov- 
nom trajanju zagrevanja potrebno je za 91% alfa-celuloze 2---3% 
NaOH, za 92% alfa-celuloze 3+:5%, a za 95% alfa-celuloze 10“ 
15%. Gubitak mase za svaki procenat alfa-celuloze iznosi =—3%,. 
Potrošnja lužine može se smanjiti ako se ekstrakcija izvodi pod 
pritiskom na višoj temperaturi. Ako je potrebna proizvodnja celuloze 
sa 96-:98% alfa-celuloze, posle tople ekstrakcije treba uključiti 
još hladnu ekstrakciju 12%tnom lužinom pri koncentraciji mase 
8::10%, na temperaturi 25“C, a za vreme od dva časa. Posle od- 
ređenog trajanja ekstrakcije lužina se mora ocediti, uz što manji 
dodir sa vazduhom, a onda se celuloza mora neutralizovati i oprati. 
Dok se pri toploj ekstrakciji odstranjuju pratioci celuloze samo sa 
lako pristupačnih amorfnih delova vlakana celuloze, pri naknadnoj 
hladnoj ekstrakciji postiže se još bolji efekt jer je omogućeno prodi- 
ranje lužine i među kristalite. Ekonomičnost toga postupka zavisi 
od mogućnosti iskorištavanja otpadnog luga. 


Odvodnjavanje i sušenje celuloze 


Ako se fabrika za proizvodnju papira nalazi u neposrednoj 
blizini, prebrana se i očišćena celuloza crpe u obliku suspenzije 
direktno na preradu; ako se celuloza mora prevoziti u druge fa- 
brike na preradu, ona se odvodnjavanjem i, po potrebi, naknad- 
nim sušenjem dovede u oblik koji je podesan za prevoz i preradu. 
Odvodnjavanje celuloze, a naročito njeno sušenje, vezano je sa ve- 
likim troškovima pa se prema odstojanju tih fabrika, odnosno u 
zavisnosti od prevoznih troškova, celuloza ili samo odvodnjava ili 
se posle odvodnjavanja još i suši. Vlažna celuloza, koja se dobiva 
odvodnjavanjem, prevozi se u obliku svitaka ili lepenke složene u 
palete, a sadrži 45:::47% suve materije. Ako se celuloza naknadno 
još suši do 90% suve materije, obično se izrađuje u obliku kartona, 


SI. 25. Odvodnjavanje celuloze na cilindričnom situ. (Objašnjenje u tekstu) 
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koji se, izrezan na odgovarajući format, automatski pakuje, ili 
se osušena celuloza u obliku pahuljica presuje u bale koje su po- 
desne za prevoz. Sl. 25 prikazuje princip odvodnjavanja celuloze 
na cilindričnom situ. Sito ] se vrti u koritu 2, u koje se dovodi 


od 
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Sl. 26. Odvodnjavanje celuloze pomoću 

vakuum-filtra. / mešalica i regulator do- 

ticanja suspenzije, 2 vakuum-filtar, 3 pre- 

se, 4 valjci za zagrevanje, 5 uređaj za re- 

zanje celulozne trake, 6 hidraulička presa 
za pakovanje u bale 


suspenzija celuloze. Celuloza se hvata na sito, a pomoću valjka 
3, preko kojeg prelazi beskrajna traka 4 od filca, prenosi se 
redom na tri prese 5, nošena beskrajnim trakama od filca 4 i 
podržana valjcima 6. Uređajima 7 se beskrajne trake od filca 
kontinuelno peru. Celuloza tako ispresovana na 35:+40% suve 
materije namotava se u svitke ili se reže pa slaže u palete. 

Bolji efekt u pogledu odvodnjavanja postiže se primenom 
vakuum-filtra mesto običnog cilindričnog sita. Na sl. 26 prikazan 


SI. 27. Odvodnjavanje celuloze na dugačkom situ. / natok suspenzije, 2 beskraj- 

no sito od bronce ili sintetičkog materijala, 3 prsni valjak, 4 valjci za podrža- 

vanje sita, 5 valjak za regulisanje pravca kretanja sita, 6 usisni valjak (vezan na 

pogon), 7 gumene trake na rubovima sita (održavaju potrebni nivo suspenzije), 

8 usisivači, 9 valjak za presovanje celulozne trake, /0 prese, 1/ beskrajne trake 
od filca 


je takav uređaj. Celuloza, pošto je oceđena na vakuum-filtru, 
prenosi se na prvu presu, pa preko dva valjka za zagrevanje, 
i onda na drugu presu. Gumeni donji valjci na tim presama imaju 
urezane brazde da bi se postiglo bolje odvodnjavanje bez upotrebe 


SI, 28. Sušenje celuloze zagrejanim valjcima. 

I valjci za sušenje, 2 uređaj za uzdužno re- 

zanje celulozne trake, 3 uređaj za poprečno 
rezanje celulozne trake 


prenosnog filca. Konačno se celuloza ispresovana na suvoću od 
48-:-52% reže i slaže na palete ili se namotava u svitke. Ako je 
potrebno da se celuloza suši na 88-+:90%, obično se upotrebljava 
za odvodnjavanje dugačko sito (sl. 27) a posle njega gaučna pre- 
sa, uz dve ili tri obične prese (3 i 4). Ispresovana celuloza suši se 
pomoću zagrejanih čeličnih valjaka u koje se uvodi para. Broj 
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5 Sl. 29. Sušenje celuloze u pahuljicama. 
(Objašnjenje u tekstu) 
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takvih valjaka, odnosno veličina sušne površine, određuje se prema 
propisanoj suvoći i kapacitetu proizvodnje. Princip sušenja celuloze 
pomoću zagrejanih valjaka prikazan je na sl. 28. Bolji efekt sušenja 
uz manje oštećenje celuloze postiže se u kanalnoj sušnici pomoću 
zagrejanog vazduha. Takva sušnica predstavlja horizontalan kanal 
po visini razdeljen na više etaža, kroz koje se traka celuloze, 
nošena valjcima, provlači izmenično u jednom i drugom smeru, 
ulazeći na donjem delu jednog kraja, a izlazeći gore na drugom 
kraju. Zagrejan vazduh ubacuje se u taj kanal u pravcu suprotnom 
pravcu kretanja celulozne trake, a toplota ovlaženog vazduha 
iskorišćava se u prvoj zoni sušenja. 

U novije vreme uvodi se novi postupak sušenja celuloze u obliku 
pahuljica pomoću zagrejanog vazduha. Na taj način postiže se veoma 
brzo sušenje (flash drying), bez oštećenja celuloze u hemijskom i 
fizičkom pogledu. Princip tog postupka prikazan je na sl. 29. 
Suspenzija celuloze / odvodnjava se na vakuumr-filtru 2 i onda se 
ispresuje u presi 3. U drobilici 4 izdroje se listovi celuloze na 
male pahuljice; one dolaze nato u dodir sa toplim vazduhom koji 
vuče ventilator 7 iz peći 6, grejane uljem (5). U ciklonu 8 obavlja 
se prvi razdeo sušenja, a nato dolazi celuloza ponovo u dodir sa 
suvim zagrejanim vazduhom u sušnici 9. Osušena celuloza pada 
preko ciklona 10 u presu 1/4, gde se ispresuje u bale i nakon 
merenja na vagi 12 pakuje u mašini 1/3 za transport. Tako osu- 
šena i ispresovana celuloza može se bez teškoća prerađivati jer u 
vodi veoma brzo prelazi u suspenziju. 


PROIZVODNJA CELULOZE U JUGOSLAVIJI I U SVETU 

Pre Drugog svetskog rata bile su u Jugoslaviji četiri fabrike 
sulfitne celuloze, sa celokupnim kapacitetom od 42 kt godišnje. 
Od te količine proizvodila je naša najstarija fabrika celuloze, 
Goričane (Medvode), 9 kt, Videm-Krško 9 kt, Zagreb 6 kt i Drvar 
18 kt. Fabrike u Goričanima (Medvode) i Zagrebu bile su pri- 
ključene fabrikama papira, a fabrika Videm-Krško i Drvar snab- 
devale su delimično celulozom ostalu jugoslovensku industriju 
papira. Fabrika sulfatne celuloze pre rata u Jugoslaviji nije bilo, 

Sada ima u Jugoslaviji pet fabrika sulfitne celuloze sa celo- 
kupnim kapacitetom od — 170 kt godišnje. Od te količine pro- 
izvodi Medvode 16 kt, Videm-Krško 50 kt, Zagreb 10 kt, Prijedor 
35 kt i Banja Luka 60 kt. Sve pomenute fabrike, sem poslednje, 
proizvode nebeljenu i beljenu celulozu od četinara i lišćara za 
papir, a poslednja, tj. Banja Luka, proizvodi celulozu od bukve 
za viskozu. 

Sulfatnim postupkom rade sada u nas četiri fabrike sa ce- 
lokupnim kapacitetom od > 170 kt godišnje. Od te količine pro- 
izvodi diskontinuelno Maglaj 45 kt kraft-celuloze, koju prera- 
đuje u papir za kablove i vreće, Ivangrad proizvodi kontinuelno 
30 kt beljene celuloze od smrče i bukve, koju prerađuje u papir 
za pisanje i štampu, Sremska Mitrovica proizvodi diskontinuelno 
35 kt beljene i polubeljene celuloze. Beljenu celulozu prerađuje 
za pisaće i štamparske papire, a polubeljenu za novinski papir. 
Plaški proizvodi kontinuelno godišnje 35 kt kraft-celuloze koju 
prerađuje za omotne papire i kartone (testliner). Fabrika u Drvaru 
izgrađena je za diskontinuelnu proizvodnju 25 kt/god. beljene 
celuloze od smrče i bukve, od koje će proizvoditi pisaće i štam- 
parske papire. U Maglaju je u izgradnji novi deo fabrike kojim 
će se njezin kapacitet udvostručiti. 

Za proizvodnju beljene celuloze od slame postupkom Pomilio 
izgrađena je fabrika Kočani sa kapacitetom 7,5 kt godišnje; ona 
će proizvoditi papir za pisanje i štampu. 

U izgradnji je fabrika u Loznici za godišnju proizvodnju 
45 kt oplemenjene celuloze za veštačku svilu. Celuloza će se u 
toj fabrici proizvoditi po kombinovanom postupku prethodna 
hidroliza-sulfat. 

Poluceluloza proizvodi se u Jugoslaviji zasada u tri fabrike 
sa celokupnim kapacitetom od 32 kt god. Od te količine proizvodi 
Belišće kontinuelno po neutralnom sulfitnom postupku od ta- 
ninskih otpadaka (kesten i hrast) 15 kt poluceluloze od koje proiz- 
vodi karton za valovitu lepenku; Vladičin Han od bukovine kon- 
tinuelno po neutralnom sulfitnom postupku 15 kt poluceluloze, od 
koje proizvodi karton za valovitu lepenku i dupleks-karton; Lipljan 
diskontinuelno od slame sa krečom i lužinom 2 kt poluceluloze 
od koje proizvodi lepenku. 

Ukupna proizvodnja celuloze u Jugoslaviji u 1965 iznosila je 
293 419 t, prema 28324 t u 1939._:-- | 
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Svetska proizvodnja celuloze danas iznosi =— 50 Mt, a računa 
se da će se povećati do godine 1975 na 120 Mt. 
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CELULOZNI DERIVATI, kemijski produkti koji se dobivaju 
supstitucijom hidroksilnih grupa u molekuli celuloze. Takvim po- 
stupkom proizvodi se niz tehnički značajnih celuloznih estera i etera 
koji se upotrebljavaju kao plastične mase, umjetna vlakna, folije, 
filmovi, lakovi, ljepila, sredstva za zgušćivanje i eksplozivi. Ce- 
lulozni derivati topljivi u organskim otapalima bili su, zajedno 
s kaučukom, prvi industrijski važni visokomolekularni spojevi s 
termoplastičnim svojstvima. Pred nekoliko decenija znatno su 
više nego danas služili kao materijal za plastične mase i umjetna 
vlakna. Danas su takvi produkti (npr. celulozni nitrat, celulozni 
acetat, etilceluloza) jednim dijelom zamijenjeni sintetskim poli- 
merima. Međutim, u novije vrijeme raste proizvodnja i primjena 
celuloznih derivata topljivih u vodi, kao što su natrijum-karboksi- 
metil-celuloza, metilceluloza i hidroksietilceluloza. 


Tehnički važni esteri i eteri celuloze sastavljeni su od mole- 
kula različite veličine i različitog opsega supstitucije te sadrže i 
znatnu količinu nesupstituiranih hidroksilnih grupa. Mogućnost 
reagiranja svake pojedine hidroksilne grupe u molekuli celuloze 
ovisi o njenom položaju u jedinici anhidroglukoze (primarne OH- 
-&rupe reaktivnije su od sekundarnih), o prisutnosti susjednih 
nidroksilnih grupa i o poziciji same molekule u strukturi vlakna. 
Prosječan broj supstituiranih hidroksilnih grupa u jedinici an- 
hidroglukoze nekog  celuloznog derivata naziva se stupnjem 
supstitucije (DS, prema engl. degree of substitution). Budu- 
ći da jedna anhidroglukoza ima tri hidroksilne grupe koje se 
mogu supstituirati (jednu primarnu i dvije sekundarne), najviša 
DS-vrijednost u celuloznim derivatima teorijski iznosi 3. Međutim, 
potpunu i ravnomjernu supstituciju teško je postići, kako zbog 
kemijske tako i zbog fizičke strukture vlakna. Brzina reagiranja 
celuloze ovisi o brzini bubrenja vlakna i difundiranja reagensa 
do pojedinih hidroksilnih grupa; difuzija je brža u amorfnim pod- 
ručjima vlakna, a znatno sporija u kristalnim. Za pravilan tok 
reakcija važno je da bubrenje vlakanaca teče što jednoličnije. Naj- 
ravnomjernija supstitucija postiže se reakcijom među otopinama; 
u tom slučaju utjecaj strukture vlakna posve je eliminiran, a 
raspodjela supstituiranih grupa duž molekule ovisi o slučajnosti i 
o relativnoj reaktivnosti pojedinih hidroksilnih grupa. Zato se 
takve »topokemijske« reakcije ne mogu izražavati stehiometrijskim 
omjerima. Produkte sa DS-vrijednostima ispod 3, koji nisu cijeli 
brojevi, ne treba prema tome smatrati smjesama celuloze i stehio- 
metrijskih derivata sa DS-vrijednostima 1, 2 ili 3. O stupnju 
supstitucije ovisi topljivost pojedinih celuloznih derivata u raz- 
ličitim otapalima. Svi tehnički važni celulozni derivati topljivi u 
organskim otapalima imaju DS-vrijednosti između 2 i 3, a derivati 
iopljivi u vodi mogu pokazivati i niže vrijednosti. 

Osim supstituiranja hidroksilnih grupa, pri proizvodnji de- 
rivata celuloze dolazi i do depolimerizacije, tj. do smanjenja mole- 
kula produkta cijepanjem veze između pojedinih jedinica anhidro- 
glukoze. To se postiže hidrolizom pomoću kiselina, oksidacijom 
(npr. djelovanjem  natrijum-hipoklorita ili natrijum-peroksida), 
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toplinskom razgradnjom, mehaničkom razgradnjom (mljevenjem, 
ultrazvučnim valovima) ili mikrobiološkom razgradnjom. Veličina 
molekula celuloznih derivata izražava se stupnjem polimerizacije 
(DP, prema engl. degree of polymerisation). Stupanj polimeriza- 
cije odgovara prosječnom broju jedinica anhidroglukoze u molekuli 
produkta. Od DP-vrijednosti zavisi viskozitet, a i mnoga meha- 
nička svojstva celuloznih derivata, kao vlačna čvrstoća, udarna 
Čvrstoća, otpornost prema savijanju, rastezljivost itd.; stupanj 
polimerizacije i mehanička svojstva takvih produkata mogu se 
procijeniti mjerenjem viskoziteta njihovih otopina. Prirodna ce- 
luloza ima DP-vrijednost 3500:::10 000. Najmanja DP-vrijednost 
celuloznih derivata koji još mogu služiti kao plastične mase, za 
vlakna ili filmove, iznosi 50-::100. Povišenjem DP-vrijednosti od 
100 na 250 mehanička svojstva proizvoda naglo se poboljšavaju. 
Dalje povišenje (preko 250) dovodi do znatno sporijeg poboljšanja 
mehaničkih svojstava. Na svojstva celuloznih derivata utječe i 
distribucija molekula s različitim težinama. Tako npr. prisutnost 
relativno malenih molekula u produktu određene DP-vrijednosti 
negativno utječe na njegovu čvrstoću, 


CELULOZNI ESTERI 


Celulozni nitrat je najznajčajniji anorganski ester celuloze. 
Nije nitrospoj, pa je prema tome pogrešan naziv »nitroceluloza«, 
pod kojim je također poznat. Prvi je put proizveden 1845 (Schšn- 
bein), no u velikim količinama počeo se upotrebljavati kao eks- 
ploziv (bezdimni barut) tek u vrijeme Prvoga svjetskog rata. 


Celulozni nitrat je bijela, vlaknasta, lako zapaljiva masa, d 1,66, 
netopljiva u vodi i u koncentriranoj sumpornoj kiselini, po strukturi 
slična nenitriranoj celulozi. Zapaljen odmah izgori žutim plamenom 
bez razvijanja dima. 

Tehnički se celulozni nitrat dobiva nitriranjem celuloze pomoću 
smjese dušične kiseline, sumporne kiseline i vode, prema jednadžbi: 


C,H,0, (OH), + 3 HONO, > C,H;O,ONO,), + 3 H,O 


Opseg nitracije, koji se obično izražava sadržajem dušika, i druga 
svojstva celuloznog nitrata mogu se podesiti samim sastavom ki- 
selinske smjese i mijenjanjem različitih uvjeta reakcije. Sumporna 
kiselina u tom procesu ima funkciju vezanja vođe, i one koja nastaje 
reakcijom i one iz dušične kiseline, jer dušična kiselina u vodenoj 
otopini postoji kao hidrat HNO,+H,O. Optimalni molarni omjeri 
sumporne kiseline, dušične kiseline i vode iznose nakon završene 
reakcije 2:1:2; u tom slučaju dušična kiselina potpuno je dehi- 
drirana, pa dolazi do maksimalne moguće nitracije. Pri procesu 
nitracije smjesom sumporne i dušične kiseline također je važno 
da smjesa kiselina bude sastavljena tako da ne otapa celulozni 
nitrat, odn. tako da daje produkt željenog stupnja supstitucije i 
da se održi njegova vlaknasta struktura. 


Najpoznatiji postupak za dobivanje celuloznog nitrata je pos- 
tupak firme E. 1. du Pont de Nemours & Co. Oko 15 kg celuloze 
(pamučni lintersi ili bijeljena drvna celuloza) sa < 1% vlage po- 
miješa se u reaktoru sa oko 800 kg kiselinske smjese koja je pret- 
hodno dovedena na određenu temperaturu. Postrojenje ima če- 
tiri reaktora, a njihovim pogonom upravlja jedna osoba. Nakon 
završene nitracije (20-30 minuta) smjesa se ispusti u centrifugu. 
Tu se brzim postupkom uklanja najveći dio upotrijebljene kise- 
line i crpe u rezervoar, gdje se dodavanjem koncentrirane kiseline 
ponovo dovede do koncentracije potrebne za nitriranje. Celulozni 
nitrat ispusti se kroz dno centrifuge u posebni bazen gdje se mi- 
ješa s velikom količinom vode i crpe u prostor za pročišćavanje. 
Za vrijeme centrifugiranja celulozni nitrat nakvašen kiselinama 
apsorbira vlagu iz zraka, što dovodi do izvjesne denitracije uz raz- 
vijanje topline. Zbog toga samo centrifugiranje i potapanje celu- 
loznog nitrata u vodi treba izvoditi brzo. Jedna centrifuga naizmjen- 
ce obrađuje produkte iz sva četiri reaktora. 

U novije vrijeme sirovi celulozni nitrat ispire se i kontinui- 
ranim protustrujnim postupkom; time postaje nepotrebno pota- 
panje sirovog produkta u vodi, a razmjerno veći dio upotrijeb- 
ljene kiseline može se ponovo iskorištavati. 

Celulozni nitrat vrlo je nestabilan i lako može eksplodirati od 
udara ili trenja. Eksplozivnost mu se povećava prisutnošću raspad- 
nih produkata koji nastaju ako celulozni nitrat sadrži tragove ki- 
selina, alkalija ili drugih onečišćenja. Stoga je za tehničku primjenu 
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naročito važno dobiti što stabilniji produkt, koji neće sadržavati 
ni otpuštati kiseline. Kiselost produkta može potjecati od nepot- 
puno ispranih kiselina upotrijebljenih za nitriranje, od minimalnih 
količina nastalog sulfatnog estera celuloze, od estera dušikaste kise- 
line ili od onečišćenja nitriranim neceluloznim ugljikohidratima. 
Stabilizacija celuloznog nitrata vrši se višekratnim kuhanjem u 
vrlo razrijeđenoj smjesi kiselina, a između dva kuhanja produkt 
se ispire vodom; time se hidroliziraju sulfatni esteri celuloze. Iza 
toga produkt se još natapa ili kuha u razrijeđenoj otopini natrijum- 
-karbonata da bi se uklonili tragovi slobodnih kiselina. Radi neu- 
tralizacije kiselina ili dušikovih oksida koje bi produkt mogao ot- 
pustiti dodaju se stabilizatori, osobito produktima sa višim sa- 
držajem dušika. Po potrebi celulozni nitrat se još i bijeli kalijum- 
-permanganatom ili natrijum-hipokloritom, na sličan način kao i 
celuloza. Budući da je opasno čuvati ga i transportirati u suhom 
stanju, celulozni nitrat redovno dolazi u promet nakvašen vodom 
ili alkoholom (obično -— 35% alkohola). 

Stupanj supstitucije i stupanj polimerizacije celuloznog nitrata 
za različite tehničke svrhe mogu znatno varirati, pa se ta svojstva 
reguliraju u samom procesu proizvodnje prema namjeni produkta. 
Stupanj supstitucije celuloznog nitrata izražava se procentnim 
sadržajem dušika: supstitucija svih triju hidroksilnih grupa odgo- 
varala bi sadržaju dušika 14,14%, dviju OH-grupa sadržaju 11,1% 
N, a jedne OH-grupe sadržaju 6,8% N. Maksimalnu nitraciju, 
odgovarajući trinitratu (C,H,O (ONO,),0] ,, nije moguće postići; 
komercijalni produkt sa najvišim stupnjem supstitucije sadrži 
13,4% dušika. Stupanj polimerizacije različitih vrsta celuloznog 
nitrata može se kretati od 150-300 sve do 1000-2000. Željeni 
viskozitet produkta može se postići upotrebom celuloze odgova- 
rajućeg viskoziteta ili mijenjanjem uvjeta reakcije (trajanja i tem- 
perature nitracije). U proizvodnji nitroceluloze za eksplozive treba 
nastojati da se izbjegne depolimerizacija. Međutim, za dobivanje 
celuloznog nitrata niskog viskoziteta (koji služi u industriji lakova i 
sačinjava najveći dio ukupne proizvodnje) potrebno je smjesu 
celuloznog nitrata zakiseljenu vodom podvrći digestiji pri visokoj 
temperaturi i pritisku. 

Različite vrste celuloznog nitrata znatno se razlikuju po top- 
ljivosti u različitim otapalima. Univerzalno otapalo za sve tipove 
celuloznog nitrata je aceton. Najvažnije karakteristike pojedinih 
komercijalnih vrsta celuloznog nitrata prikazane su na tablici 1. 


Tablica1 
KOMERCIJALNE VRSTE CELULOZNOG NITRATA 


Otapala Razređivači Primjena 


. 1,9. etanol Plastične mase 
11,3:-11, 2,1:+-2,2. | metanoi, etanol | etanol, Umjetna vlak- 
etil-acetat n-butanol na, filmovi 
11,8..-12,2 2,2+:2,3 amil-acetat, alifatski uglji- Lakovi, eks- 
aceton kovodici plozivi 
12,5+:+13,5 2,4-::2,6 aceton Eksplozivi, bez- 


dimni barut 


Mnoge organske tvari izazivaju bubrenje i želatiniranje celu- 
loznog nitrata uz stvaranje plastičnih produkata različite konzis- 
tencije, sve do tvrde termoplastične mase. Tako se iz kamfora i 
celuloznog nitrata u alkoholnoj otopini dobiva celuloid. Dugo se 
vremena celulozni nitrat ubrajao među najvažnije sirovine za 
proizvodnju plastičnih masa; danas mu je upotreba prilično ogra- 
ničena. Ne primjenjuje se više ni u proizvodnji umjetne svile, a u 
industriji fotografskih filmova i filmskih vrpca zamijenjen je ne- 
zapaljivim celuloznim acetatom. Danas je najvažnija primjena 
celuloznih nitrata u industriji lakova (kolodijum), bezdimnog 
baruta i eksploziva za pokretanje projektila i raketa (piroksilin). 
(V. Lakovi i Eksplozivi.) 

Celulozni sulfat je od svih celuloznih derivata najlakše top- 
ljiv u vodi (kao natrijumska sol). Dobiva se iz celuloze i koncentri- 
rane sumporne Kiseline ili iz celuloze i klorsulfonske kiseline u 
prisutnosti piridina. Djeluje na sprečavanje koagulacije krvi, slično 
heparinu, no zbog jake toksičnosti ne upotrebljava se u medicini. 
Nema tehničke primjene. 

Celuozni acetat (acetilceluloza) tehnički je najvažniji deri- 
vat celuloze iz niza estera koji se mogu prirediti esterifikacijom celu- 
loze organskim kiselinama. Prvi put je proizveden 1865 (Schiitzen- 
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berger). Temelji današnje industrije celuloznog acetata postavljeni 
su početkom XX st., kad je primarni, teško topljivi triacetat uspjelo 
hidrolizom prevesti u sekundarni acetat lako topljiv u acetonu 
(Miles, Eichengriin i Becker, 1904). 

Celulozni acetat je bijela masa bez mirisa i okusa, d 1,28:1,32. 
Dobiva se djelovanjem octenog anhidrida na celulozu u priklad- 
nom otapalu, u prisutnosti katalizatora (najčešće sumporne kise- 
line, rjeđe cink-klorida). Kao otapalo upotrebljava se najviše 
octena kiselina, zatim metilen-klorid, a rjeđe etilen-klorid ili 
kloroform. Sumporna kiselina solvatira hidroksilne grupe ce- 
luloze i omogućuje djelovanje reagensa, pa prema tome nije kata- 
lizator procesa u doslovnom značenju. Produkt te reakcije naziva 
se primacni celulozni acetat ili triacetat, iako se po stupnju supsti- 
tucije (2,8) i sadržaju acetila (43,5%) tek približuje trisupstitucij- 
skom derivatu [C;H,O,(COCH,).],,. Produkti s nižim stupnjem 
supstitucije ne mogu se prirediti direktnom esterifikacijom, jer 
se ravnomjerna supstitucija OH-grupa može dobiti samo uz uvjet 
da produkt bude potpuno topljiv u smjesi za esterifikaciju, što se 
postiže tek u proizvodnji triacetata. Zbog toga se acetilceluloze s 
DS-vrijednostima 2,0:::2,6 (sekundarni celulozni acetati) dobivaju 
iz primarnog acetata reakcijom obrnutom od esterifikacije, tj. 
djelomičnom saponifikacijom otopine triacetata. Sekundarni ace- 
tati (ili hidrocelulozni acetati) lako su topljivi u acetonu i u smje- 
sama acetona s alkoholom. 

U proizvodnji celuloznih acetata najprije je potrebno osušenu 
celulozu (bijeljene pamučne linterse) jednolično nakvasiti ledenom 
octenom kiselinom (u kojoj može biti otopljen i neki katalizator 
procesa esterifikacije) i ostaviti da stoji pri sobnoj temperaturi 
15 minuta do nekoliko sati; time se povećava permeabilnost ce- 
luloze pa smjesa za acetiliranje lakše prodire u vlakno. Bez pret- 
hodnog natapanja acetiliranje traje predugo, a dobiveni produkti 
sadrže i neotopljenih vlakana, pa se smatraju manje vrijednim za 
tehničku primjenu. Acetiliranje se najčešće vrši smjesom octenog 
anhidrida, ledene octene kiseline i sumporne kiseline. Na 100 di- 
jelova celuloze dolazi 260:::300 dijelova anhidrida octene kiseline. 
Pri reakciji ne nastaje odmah čisti triacetat, već tzv. »sulfoacetat«, 
tj. mješoviti sulfatni i acetatni ester celuloze, koji tek pri procesu 
hidrolize prelazi u čisti acetat. Sama reakcija, u kojoj uz esteri- 
fikaciju nastaje i razgradnja molekule celuloze, izrazito je egzo- 
termna. Da bi se dobio produkt željenog viskoziteta, važno je 
održavati određenu temperaturu (intenzivnim hlađenjem) te 
pratiti početnu brzinu i ukupno trajanje reakcije. Acetiliranje 
obično počinje na temperaturi između 0 i 15 *C. Polučvrsta masa, 
natopljena smjesom za acetiliranje, prelazi pri temperaturi od 
25 do 35 *C postepeno u veoma gustu ljepljivu tekućinu. Proces 
je dovršen kad produkt više ne sadrži vlakanaca i kad je postignut 
željeni viskozitet; stoga se, ako je pri dovršenom otapanju vlakanaca 
viskozitet još previsok, depolimerizacija može nastaviti. Acetili- 
ranje traje ukupno 4:8 sati; prekida se dodatkom vode, pri čemu 
se preostali octeni anhidrid prevede u octenu kiselinu. 


Reaktori u kojima se izvodi acetiliranje treba da budu građeni 
čvrsto, jer je smjesa veoma gusta i viskozna; s druge strane ne 
smiju biti preveliki, jer je masu potrebno jednolično hladiti zbog 
oslobođene topline i za vrijeme procesa strogo kontrolirati tem- 
peraturu. Zato reaktori za postupak s octenom kiselinom kao otapa- 
lom ne mogu odjednom raditi sa više od 100-::300 kg celuloze. 
Međutim, u procesu s metilen-kloridom mogu se odjednom aceti- 
lirati Znatno veće količine (do 3500 kg celuloze), jer se u tom pos- 
tupku oslobođena toplina troši povratnim isparavanjem metilen- 
-klorida. Takvo acetiliranje vrši se u horizontalno položenim 
cilindrima, zapremine 10-::40 m3, od specijalne bronce ili nerđaju- 
ćeg čelika, s lopatama za miješanje na horizontalnoj osovini. 

Iza dovršenog acetiliranja pristupa se hidrolizi (djelomičnoj 
saponifikaciji) dobivenog triacetata. Hidroliza se obavlja uz ponovno 
dodavanje određene količine sumporne kiseline, na temperaturi 
40--:60 "C, u istoj aparaturi kao i acetiliranje ili u posebnim hidro- 
lizatorima koji su građeni od sličnog materijala kao i reaktori, a 
imaju miješalice na vertikalnoj osovini. Brzina hidrolize može se 
podesiti reguliranjem temperature i omjera sumporna kiselina: 
voda, te se, uz različito trajanje samog procesa, mogu proizvesti 
sekundarni acetati određenih fizičkih i kemijskih svojstava. Ka- 
rakteristična svojstva celuloznih acetata jesu viskozitet (koji ovisi 
o stupnju polimerizacije) i topljivost (koja ovisi o stupnju supsti- 
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tucije). Kad se uz pomoć kontrolnih testova topljivosti utvrdi da 
je produkt hidroliziran do željenog stupnja supstitucije, proces 
se zaustavi neutraliziranjem slobodne sumporne kiseline pomoću 
natrijum-acetata. Zatim se acetat taloži uz dodatak vode i uz snažno 
mućkanje s viškom razrijeđene octene kiseline. Nakon toga se iz 
svježe istaloženog sekundarnog celuloznog acetata (u obliku flo- 
kula) ispiranjem vodom uklone posljednji tragovi kiseline, što je 
osobito važno za dobivanje stabilnog produkta; najmanji tragovi 
kiseline mogu katalitički djelovati na razgradnju celuloznog acetata. 
Produkt se može stabilizirati i dodatkom magnezijum-iona, čime 
se smanjuje koncentracija sulfatnih iona u otopini. Obrađivanjem 
sekundarnog celuloznog acetata kuhanjem s vodom koja može 
biti slabo zakiseljena hidroliziraju se i zaostale esterski vezane 
sulfatne grupe koje su u molekulu uvedene za vrijeme acetiliranja. 
Produkt se na kraju suši u vakuumu do sadržaja vlage 1::3%. 

Rentabilnost proizvodnje celuloznog acetata ovisi umnogome o 
regeneriranju upotrijebljene octene kiseline za ponovnu upotrebu. 
Smjesa tekućina upotrijebljenih za ispiranje, koja sadrži 18::20% 
octene kiseline, isparavanjem i destilacijom prevede se u 95-:98%- 
tnu octenu kiselinu, koja se može ponovo upotrijebiti. 

Celulozni acetati upotrebljavaju se za proizvodnju umjetne 
svile (acetatne svile) i, uz dodatak omekšivača, za izradu fotografskih 
filmova, lakova, folija, magnetofonskih vrpca i plastičnih masa od 
kojih se izrađuju mnogi predmeti široke potrošnje. Služe i za izo- 
laciju električkih kablova, za impregniranje tkanina, papira itd. 
U mnogim primjenama danas ih, međutim, zamjenjuju plastične 
mase od jeftinijih sintetskih polimera (polistirena, polietilena). 
(V. Lakovi, Plastične mase, Vlakna umjetna.) 

Celulozni ksantogenat je ester celuloze koji se dobiva dje- 
lovanjem ugljik-disulfida na alkalnu celulozu: 


SNa 


a 
C=S 


C,H,O,ONa + CS, > 
x *C;H,O, 
Ne proizvodi se kao kemikalija za trgovinu, već je njegova oto- 
pina u lužini, zvana viskoza, međuproizvod u proizvodnji 
umjetnih vlakana i folija od regenerirane celuloze (v. Vlakna, 
umjetna). 
Mješoviti esteri celuloze dobivaju sve veće tehničko značenje 
jer su otporniji prema vlazi od acetilceluloze, a bolje se miješaju s 
različitim omekšivačima, Najvažniji mješoviti celulozni esteri jesu 
celulozni acetat-propionat i acetat-butirat. Pripremaju se esteri- 
fikacijom celuloze smjesom odgovarajućih kiselinskih anhidrida, 
sličnim postupkom kao i celulozni acetat. Budući da propionski i 
butirni anhidrid sporije difundiraju i reagiraju od octenog, treba da 
im je koncentracija u postupku proizvodnje veća od koncentra- 
cije octenog anhidrida. Produkti esterifikacije celuloze s višim 
masnim kiselinama općenito su mekši i imaju niže talište nego 
celulozni acetat. Međutim, teže ih je proizvesti, pa su znatno skuplji 
od acetilceluloze. Već prema broju ostataka pojedinih kiselina u 
molekulama ovih estera dobivaju se produkti različitih svojstava. 
Povišenjem sadržaja acetila raste talište i vlačna čvrstoća produkta. 
Kod acetil-butirilceluloze povišenjem količine butirila i nesup- 
stituiranih hidroksila produkti postaju elastičniji i lakše se mije- 
šaju s omekšivačima. Veći broj nesupstituiranih hidroksila pos- 
pješuje topljivost u polarnim otapalima, a povišenje sadržaja bu- 
tirila proširuje topljivost i smanjuje gustoću produkta. Acetil-pro- 
pilceluloza i acetil-butirilceluloza primjenjuju se u proizvodnji 
plastičnih masa, filmova i lakova (v. Lakovi, Plastične mase). 
Celulozni acetat-ftalat upotrebljava se za prevlačenje tableta koje 
treba da se otope tek u crijevima, jer je teško topljiv u kiselom že- 
lučanom soku, a lakše u alkalnom medijumu crijeva. Služi i u 
fotografskoj tehnici. Celulozni acetat-sulfat dobiva se obrađivanjem 
celuloze otopinom NaHSO, i octenog anhidrida u octenoj kiselini. 
Sulfatni DS produkta iznosi 0,6:::0,9 a acetatni DS 1,6:“1,8. 
Ima termoplastična svojstva i dolazi u trgovinu pod nazivom 
Sulfacel. Proizveden je tek nedavno i još nema šire primjene. 


CELULOZNI ETERI 
Etilceluloza je žućkastobijeli amorfni prah ili zrnata masa 
bez mirisa, netopljiva u vodi, alkalijama i kiselinama, DS 2,2-:2,55 
(što odgovara 44---49% etoksila), đ 1,14, nD 1,47. Mekša je od ace- 


583 


tilceluloze, ima niže talište i otpornija je prema alkalijama. Neza- 
paljiva je i ne mijenja svojstva dužim stajanjem. Topljivost u 
organskim otapalima ovisi o stupnju supstitucije etilceluloze. Naj- 
običniji komercijalni produkti otapaju se u octenom esteru, butil- 
-acetatu, acetonu, benzenu i toluenu. Termoplastični materijali 
od etilceluloze veoma su čvrsti i zadržavaju elastičnost i nakon 
većih promjena temperature. Etilceluloza se miješa s mnogim 
smolama i omekšivačima i po svojstvima je slična acetil-butiril- 
celulozi. 

Etilceluloza se tehnički proizvodi iz alkalne celuloze i etilklorida. 
Alkalna celuloza dobiva se kvašenjem celuloze vodenom otopinom 
natrijum-hidroksida. "Time celuloza nabubri pa hidroksilne grupe 
postaju lakše dostupne reakciji. Kemijski sastav alkalne celuloze 
nije posve jasan; čini se da ovisi o više faktora, osobito o koncentra- 
ciji NaOH. U postupku proizvodnje etilceluloze (R,,,OC,H,) iz 


celuloze (R,,,OH), nastaju ove reakcije: 


R,OH + NaOH <> R,,jOH+NaOH 
R,.10H-NaOH + C,H,CI —> R,,;OC,H, + NaCl + H,O 
C,H,CI + NaOH -> C,H,OH + NaCl 


C,H,OH + C,H,CI + NaOH > C,H,OC,H, + NaCl + H,O 


Pamučna ili drvena celuloza jednolično se nakvase koncentriranom 
otopinom natrijum-hidroksida. Koncentracija NaOH treba da je 
po mogućnosti što veća: time se povećava brzina i sam opseg eti- 
liranja, a ujedno se smanjuje sporedna reakcija, tj. hidroliza etil- 
klorida do etanola i do stvaranja etera. Obično se upotrebljava 50% - 
tna NaOH ili (uz zagrijavanje) lužina još veće koncentracije. U 
nekim postupcima dodaje se i čvrsti NaOH da bi se koncentracija 
lužine u toku procesa održala što višom. U postupku I. G. na 110 
kg celuloze dolazi 1200 kg 50%tne NaOH. Smjesa se gnječi 
3:4 sata i nakon »sazrijevanja« izmiješa se sa 420 kg etilklorida. 
Etiliranje se vrši u poniklenim autoklavima, ispočetka na 90 *C, 
a kasnije se temperatura postepeno povisuje sve do 150 *C. Za 
vrijeme procesa, koji traje 12 sati, pritisak u autoklavu penje se na 
20:25 atm, a pri kraju, zbog smanjene količine etilklorida, spušta 
se na 12 atm. Po dovršenom etiliranju pritisak u autoklavu poste- 
peno se smanji otvaranjem ispušnog ventila, nakon čega se preko 
hladila predestiliraju hlapljiva otapala (etilklorid, etanol, eter). 
Na kraju se vodena faza (NaOH i NaCl) odvoje filtracijom, a eril- 
celuloza, zaostala u obliku zrnatog taloga, čisti se na vakuum-filtru 
višekratnim ispiranjem vodom i suši na 70-:80 *C. Radi zaštite 
od oksidacije uklanjaju se iz produkta metalna onečišćenja i dodaju 
antioksidansi, npr. difenilamin. Od 110 kg celuloze dobije se u 
spomenutom postupku 137---140 kg etilceluloze. Sporedni produkti 
procesa, etanol i eter, prevedu se ponovo u etilklorid grijanjem 
sa HCI uz prisustvo cink-klorida kao katalizatora. Smjesa se 
prije etiliranja može razrijediti organskim otapalima (benzenom, 
toluenom) u kojima se kasnije otapa finalni produkt, Time se op- 
ćenito usporava reakcija etiliranja, ali se ujedno usporava i hidroliza 
etilklorida. 

Glavna je poteškoća u postupku proizvodnje etilceluloze teška 
topljivost etilklorida u lužnato-vodenoj fazi u početnom stadiju 
procesa i teška topljivost NaOH u organskim otapalima, tj. u 
smjesi koja se stvara pri kraju procesa. U početku etiliranja, lu- 
žinom nabubrena celuloza olakšava reagiranje OH-grupa. Prvi, 
nisko supstituirani produkti etiliranja (DS 0,8:::1,2) topljivi su u 
hladnoj vodi, a netopljivi u vrućoj. Kako se proces odvija na povi- 
šenoj temperaturi, početni reakcijski produkt ostaje još neotopljen 
i vlaknast. Produženjem etiliranja (DS 1,5::2,0) produkt postaje 
topljiv u etanolu i eteru (koji se stvaraju kao sporedni produkti 
u toj fazi). U tom stadiju smjesu treba snažno mućkati da bi proces 
tekao jednolično. Sa DS 2,5 produkt se dobro otapa u organskim 
otapalima (uključivši i etilklorid) i hidrofoban je, te istjeruje 
NaOH iz organske faze. Na kraju reakcije nastaje emulzija: oto- 
pina etilceluloze u etilkloridu, etanolu i eteru emulgirana je u 
vodenoj fazi (otopini NaOH i NaCI). Sam postupak troši razmjerno 
mnogo etilklorida jer se na svaki dio etilklorida upotrijebljen na 
reakciju s celulozom utroše 2--:3 dijela etilklorida koji daju etanol i 
eter. Manje etilklorida troši se ako se NaOH dodaje postepeno ili 
ako se reakcijska smjesa prethodno razrijedi benzenom. 

Stupanj supstitucije regulira se u toku procesa uzimanjem od- 
govarajućih proporcija lužine i etilklorida i podešavanjem tempe- 
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rature reakcije. Molarni omjer C,H,CI : NaOH ne smije biti iznad 1 ; 
u tom bi slučaju reakcijska smjesa mogla postati kisela zbog hidro- 
lize suviška klorida, što bi moglo dovesti do razgradnje etilceluloze. 
Produkt željenog viskoziteta dobiva se upotrebom celuloze odre- 
denog stupnja polimerizacije. Viskozitet etilceluloze može se po 
potrebi još smanjiti procesom »sazrijevanja«, tj. time što se prije 
samog etiliranja alkalna celuloza oksidira miješanjem u prisut- 
nosti zraka, a temperatura i trajanje miješanja reguliraju se prema 
potrebi. Depolimerizacija se može obavljati i kasnije, za vrijeme 
samog etiliranja, tako da se količina zraka u autoklavu regulira 
ventilom. 

Upotreba etilceluloze danas je veoma široka i raznovrsna. 
Zbog svoje čvrstoće, rastezljivosti, termoplastičnosti, otpornosti 
prema otapalima i drugim kemikalijama, prema vlazi i promjenama 
temperature, etilceluloza ima veliku primjenu u industriji plastič- 
nih masa, lakova, ljepila i zaštitnih prevlaka za različite materijale 
(v. Plastične mase, Lakovi, Ljepila). 

Cijanoetilceluloza se počela proizvoditi u USA i u Njemač- 
koj u vrijeme Drugoga svjetskog rata iz celuloze i akrilonitrila. 
U prisutnosti razrijeđene otopine natrijum-hidroksida reakcija 
teče ovako: 


R,xOH + CH, CHCN = R,,,OCH,CH,CN. 


Već prema opsegu supstitucije mogu se dobiti različiti produkti 
topljivi u alkalijama, u vodi ili u organskim otapalima. Visoko- 
supstituirani produkt, tricijanoetilceluloza, dobiva se prema pos- 
tupku firme Du Pont tako da se celuloza sa srednjom DP-vrijed- 
nošću 350:::400 najprije nakvasi 2%tnom NaOH te višak te- 
kućine istisne centrifugiranjem. Zatim se doda veliki suvišak 
akrilonitrila (1 : 17) i zagrije do temperature koja odgovara povrat- 
nom isparavanju otapala. Nakon 30 min dobivena tekućina ohladi 
se do 50 "C, taloži dodatkom 50%tnog etanola i dobiveni talog 
ispire vodom. Tako se dobije tricijanoetilceluloza sa 13,1% dušika 
u obliku bijele pahuljaste mase topljive u acetonu, akrilonitrilu, 
dimetilformamidu i piridinu. Visokosupstituirane cijanoetilcelu- 
loze (DS 2,6:::2,8) zbog visoke dielektričke konstante (10:12) i 
niskog faktora rasipanja (0,02) služe u elektrotehnici (npr. kao kalupi 
za fosfor u luminescentnim lampama). Tehnički su značajni i 
produkti s niskim stupnjem supstitucije. Cijanoetilirana drvena 
celuloza sa DS 0,2 upotrebljava se za izolacijske papire za trans- 
formatore ; takvi su papiri stabilni prema visokim temperaturama. 
Pamučna pređa ili tkanina, cijanoetilirana do DS -— 0,5, ima veću 
otpornost prema djelovanju mikroorganizama, topline, kiselina 
ili trenja, a prikladnija je za bojadisanje od običnog pamuka. 

Benzilceluloza se priređuje višesatnim miješanjem alkalne 
celuloze s benzilkloridom na povišenoj temperaturi u posebnim 
autoklavima. Na kraju se benzilceluloza odvoji od vodeno-lužnate 
faze otapanjem u benzilalkoholu i u dibenzileteru koji nastaju kao 
sporedni produkti reakcije; iz te otopine taloži se dodatkom meta- 
nola na sobnoj temperaturi, ispire metanolom od ostataka benzil- 
alkohola i dibenziletera i suši na 70 *C. Produkt dolazi u promet 
u obliku bijelog ili žućkastog praha, d 1,20-1,22; otapa se u etil- 
acetatu, butilacetatu, cikloheksanonu, metilenkloridu i u smjesama 
od 90%, aromatičnih ugljikovodika i 10% nižih alkohola. Na svjetlu 
je nestabilan i požuti. Upotrebljava se u proizvodnji različitih 
vrsta lakova (v. Lakovi). 

Karboksimetilceluloza (celulozni glukolat) je najznačajniji 
spoj među celuloznim eterima topljivim u vodi. U promet dolazi 
u obliku natrijumske soli celuloza-glukolne kiseline. Natrijum- 
-karboksimetilceluloza je bijela masa bez mirisa i okusa, koloidno 
topljiva u vodi kad joj je DS iznad 0,4. Tehnički se iskorištavaju 
produkti sa DS od 0,4 do 1,4, a najviše produkti sa DS od 0,7 do 


0,8 (d 1,59, n21,515). Natrijum-karboksimetilceluloza se dobiva 
iz alkalne celuloze i natrijum-kloracetata, pri čemu ujedno natri- 


jum-kloracetat prelazi u natrijum-glukolat: 


R,aOH + NaOH = R,,OH+NaOH, 

R,aOH : NaOH + CICH,COONa —> R..,OCH,COONa + 

- NaCI + HO, 

NaOH + CICH,COONa —> HOCH,COONa + NaCl. 
U postupku firme Du Pont sulfitna drvna celuloza kvasi se 1 sat 
sa 30% NaOH (1 : 10), višak lužine istisne i smjesa usitnjava i 
mrvi uz dodatak natrijum-kloracetata. Nakon 13 sati dobiva se 


cel 
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produkt topljiv u vodi, koji se još ispire 70%tnim metanolom. 
Natrijum-kloracetat dodaje se bilo u supstanciji bilo u otopini, 
a neki postupci upotrebljavaju slobodnu kloroctenu kiselinu, uz 
naknadni dodatak lužine radi neutralizacije. Natrijum-karboksi- 
metilceluloza s vodom nabubri stvarajući najprije gel, a daljnjim 
dodavanjem vode prelazi postepeno u gel-otopinu i u sol-otopinu. 
Te su koloidne otopine stabilne i ne mijenjaju se ni kuhanjem ni 
smrzavanjem. Dodatkom Kiseline (ispod pH 3) odvaja se iz otopine 
bijeli pahuljasti talog karboksimetilceluloze. 


Natrijum-karboksimetilceluloza upotrebljava se, jednako kao i 
ostali celulozni eteri topljivi u vodi, u različitim granama industrije 
namjesto škroba, dekstrina, želatine ili biljnih guma i sluzi. Glavna 
joj je prednost pred spomenutim prirodnim produktima manja 
osjetljivost prema mikroorganizmima. Zbog svojstva da sprečava 
ponovno deponiranje nečistoća na tkaninama, natrijum-karboksi- 
metilceluloza se upotrebljava kao dodatak detergentima (2%). 
Osobito mnogo služi kao ljepilo u industriji papira i tekstila. Budući 
da je fiziološki inertna i neotrovna, upotrebljava se kao sredstvo 
za vezanje, emulgiranje, suspendiranje ili zgušnjavanje u industriji 
živežnih namirnica, lijekova i u kozmetici (tzv. celulozna guma). 
Služi i kao dodatak isplaci u dubinskom bušenju na naftu i plin. 
Kao 6%tna otopina, uz dodatak borne ili benzojeve kiseline, u- 
potrebljava se za konzerviranje jaja. Služi i u keramici. U USA je 
1961 “proizvedeno 48 milijuna funti natrijum-karboksimetilcelu- 
loze (v. Ljepila, Emulgatori). 

Otopinu natrijum-karboksimetilceluloze talože metalni ioni 
stvarajući soli. Zbog toga se u novije vrijeme u proizvodnji teku- 
ćih detergenata i laštila za metale upotrebljavaju produkti u kojima 
je karboksimetilna grupa djelomično zamijenjena hidroksilnom 
(natrijum-karboksimetil-hidroksietil-celuloza). 

Hidroksietilceluloza je bijela ili bezbojna masa bez mirisa. 
U promet dolazi u dva oblika: kao produkt niske supstitucije, ne- 
topljiv u vodi, i kao tehnički značajniji u vodi topljivi produkt 
visokog stupnja supstitucije (DS 2,0-:2,5, đ 1,23, ni 1,51). Ovaj 
posljednji dobiva se iz alkalne celuloze i etilenoksida u prisutnosti 
izopropilnog alkohola, tercijarnog butilnog alkohola ili acetona. 
Upotrebljava se kao sredstvo za zgušnjavanje i kao sastavni dio 
ljepljivih papira. Dodaje se i portland-cementima za sprečavanje 
gubitka vode. Služi također kao zaštitni koloid u emulzijskoj po- 
limerizaciji vinilnog acetata i njegovih kopolimera. 

Metilceluloza se dobiva djelovanjem dimetilsulfata (na 50 *C) 
ili metilklorida (pod pritiskom) na alkalnu celulozu. Uz metili- 
ranje dolazi ujedno i do slabije ili jače depolimerizacije celuloze, pa 
tako mogu nastati produkti različitog viskoziteta. Postoje i metil- 
celuloze s različitim stupnjevima supstitucije, od 0,1 do 2,8. U 
tehnici se najviše iskorištava produkt sa DS 1,6::2,0. Taj je bijela 
masa bez mirisa i okusa koja se može dispergirati u hladnoj 
vodi ako se prethodno natopi vrućom vodom, d 1,29, t. t. 290 
++350 "C, ni5 1.49. Vodena otopina grijanjem postaje viskozna i 
prelazi u gel. Metilceluloza često dolazi u promet pomiješana s 
hidroksietilcelulozom ili s mješovitim celuloznim esterima u ob- 
liku čvrstih vlaknastih masa topljivih u vodi ili pasta različitog 
viskoziteta i konzistencije; takvi produkti služe kao zamjena za 
arapsku gumu ili tragantnu gumu. Upotrebljava se mnogo i u 
kozmetici (dodaje se kremama, depilatorima, zubnim pastama, 
sapunima), također u medicini (purgativ), u farmaciji za galerte i 
kapsule (mjesto želatinskih). Sastavni je dio mnogih detergenata, 
ljepila i sredstava za vezanje boja (Glutolin, Glutofix). Služi i u 
proizvodnji olovaka (Coloresin). 

Etilhidroksietilceluloza dolazi na tržište pod imenom Modo- 
colli Ethulose kao granule bez mirisa i nečiste bijele boje. Ima 
svojstva donekle slična svojstvima u vodi topljive metilceluloze 
ali se lakše otapa u vodi (i bez prethodnog impregniranja top- 
lom vodom), topljiva je i u alkoholu, a pod razmjerno blagim 
uvjetima može se reagentima koji stvaraju poprečne veze pre- 
vesti u netopljivo stanje. Proizvodi se s različitim viskozitetima 
2%ne vodene otopine na 20“C, od 50 do 12000 cP, djelova- 
njem etiklorida i etilenoksida na alkalnu celulozu. Može se upotri- 
jebiti kao sredstvo za emulgiranje, zgušnjavanje, stabiliziranje i 
dispergiranje plastifikatora, za zgušnjavanje i suspendiranje u po- 
livinilacetatnim i akrilnim bojama, kao vezivo za jezgre ljeva- 
čkih kalupa, itd. 
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Dušik-tetroksidom celuloza se na vrlo specifičan način oksi- 
dira, tj. jedino primarna hidroksimetilna grupa na mjestu 6 (v. 
str. 564) oksidira se na karboksilnu, te od celuloze nastaju ce- 
luronske kiseline. Takve kiseline imaju još vlaknastu strukturu 
i posjeduju posebno svojstvo da zaustavljaju krvarenje, pa se u 
USA od njih pravi sterilni zavojni materijal (Oxycel, Hemo- 
Pak). Tako dobivena oksiceluloza ima i svojstvo izmjenjivača 
za alkaloide. Budući da ima sličnu strukturu kao pektin, možda 
će se moći primijeniti na područjima gdje se dosad upotreb- 
ljavao samo pektin (industrija prehrambenih proizvoda, farma- 
cija). 

LIT: £. C. Worđen, Technology of cellulose ethers, Milbourn 1930. — 
O. Faust, Celluloseverbindungen, Berlin 1935. — G. Champetter, Dćrivćs 
cellulosiques, Paris 1947. — V. Stannet, Cellulose acetate plastics, London 
1950. — K. Fabel, Nitrocellulose, Herstellung und Eigenschaften, Stuttgart 
1955. — O. Wurz, Celluloseither, Darmstadt 1960. — E. D. Ktug, Cellulose 


derivatives, u djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical technology, 
New York 1964. (V. i Celuloza.) Lj. Grlić 


CEMENTI, u vodi netopljiva hidraulička građevinska veziva, 
tj. veziva koja pomiješana s vodom očvršćavaju i stvrdnjavaju 
na zraku ili pod vodom i prelaze u čvrsto, kamenito stanje pa 
na taj način mogu povezati kameni agregat u jednu cjelinu: mal- 
ter (mort) ili beton. Cementi se sastoje u suštini od spojeva kal- 
cijum-oksida s oksidima silicijuma, aluminijuma i željeza, koji 
spojevi nastaju žarenjem homogene sirovinske smjese najmanje 
do temperature sinterovanja. 


Hidraulička veziva bila su poznata već u starom vijeku, a naročito su ih 
usavršili Rimljani, koji su ih proizvodili miješanjem vulkanskih pepela, pucolana 
(nazvanih po mjestu Puteoli ispod Vezuva), trasa (trahitnog tufa s područja 
Rajne) ili usitnjene opeke s gašenim vapnom. Riječ cementum ili caementum (od cae- 
dimentum) potječe od lat, glagola caedere (lapidem) = lomiti (kamen) i ozna- 
čavala je prvobitno lomljeni ili klesani zidarski kamen, kasnije je dobila značenje 
maltera i zidne žbuke, a tek od najnovijeg vremena označava samo vezivo. Mo- 
derni cementi počeli su se proizvoditi početkom XIX st. u Engleskoj pečenjem 
vapnenca i gline i mljevenjem pečenog produkta, cementnog klinkera, u prah. 
Naziv portland-cement spominje se prvi put 1824 u jednom engleskom patentu; 
izumilac je dao svome izumu to u ono vrijeme privlačno ime po poznatom gra- 
đevnom kamenu iz Portlanda u Engleskoj. Polovinom prošloga stoljeća počela 
se industrija cementa razvijati na evropskom kontinentu, a nešto ranije u USA. 
Naša industrija cementa nastala je sredinom prošlog stoljeća; prve tvornice 
cementa podignute su 1854 u Kamniku i Rovinju, a oko 1865 u Beočinu i Splitu. 
No već 1838 upotrijebljen je beočinski lapor za pečenje cementa kojim se gradio 
Lančani most u Budimpešti. 

Vrste cementa. Prema svom osnovnom kemijskom sastavu 
cementi se dijele na silikatne cemente, u kojima su glavni nosioci 
stvrdnjavanja i ostalih tehničkih svojstava silikati kalcijuma, i 
na aluminatne cemente, čija svojstva uslovljuju uglavnom kal- 
cijum-aluminati. Glavni predstavnik silikatne grupe je portland- 
-cement, koji danas od svih cemenata ima najveću primjenu. Od 
portland-cementa izvode se cementi s hidrauličkim dodacima, tj. 
tvarima koje same nemaju sposobnost da otvrdnu s vodom, ali 
to svojstvo ispoljavaju kad se pomiješaju s portland-cementom. 
— Metalurški cementi se dobijaju mljevenjem mješavine portland- 
-klinkera i granulirane (kaljene) zgure (troske) visokih peći želje- 
zara. U nas, kao i u nekim drugim zemljama, standardizirana su 
dva tipa metalurškog cementa: portland-cement sa dodatkom 
zgure (šeljezo-portland-cement), sa najmanje 70% portland-klin- 
kera i najviše 30% zgure, i metalurški cement (u užem smislu, 
ili cement visokih peći) sa 15:+:69% portland-klinkera i 31:::85% 
zgure. Portland-cement s dodatkom do 30% pucolana i pucolanski 
cementi s dodatkom preko 30% pucolana dobijaju se mljevenjem 
mješavine portland-klinkera s prirodnim ili vještačkim pucola- 
nima, pucolanskom ili santorinskom zemljom, trasom i drugim 
tufovima, dijatomejskom zemljom, opalskom brečom, lebdećim 
pepelom iz elektro-otprašivača ložišta parnih kotlova i dr. Prema 
propisu našeg standarda za cement, vrstai procent tih hidrauličkih 
dodataka treba da su naznačeni na svakoj vreći cementa. Meta- 
lurški i pucolanski cementi otporniji su prema agresiji sulfatnih 
soli koje se nalaze u vodi ili tlu i razvijaju manje topline u toku 
hidratacije-stvrdnjavanja nego portland-cement, ali mogu imati 
manje početne čvrstoće. U kasnijem toku očvršćavanja oni, me- 
dutim, mogu postići iste čvrstoće kao odgovarajući portland- 
-cementi. Upotrebljavaju se naročito za podmorske gradnje i 
za masovni beton (brane). Hidraulična moć pojedinih pucolana 
vrlo je različita, pa njihovu prikladnost za dodavanje cementu 
treba unaprijed ispitati. — Supersulfatni cement proizvodi se 
mljevenjem smjese od najviše 5% portland-klinkera, 12:+15% 
sadrovca (gipsa) ili anhidrita i 80---85% granulirane zgure visokih 
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peći. Zbog visokog sadržaja zgure ima ovaj cement veću otpornost 
prema otopinama soli nego drugi cementi, a otporan je čak i prema 
slabijim kiselinama. U našoj zemlji još nije standardiziran. 

Zasebne varijante portland-cementa predstavljaju Ferrarijev 
cement i Kiihlov cement, kojima je u sirovinskoj smjesi povećan 
sadržaj Fe,O, na račun sadržaja Al,O, (dodatkom željezne rude 
ili piritne ogorine); to su portland-cementi s malom toplinom 
hidratacije (engl. low-heat cement). Smanji li se sadržaj Fe,O, 
u sirovini ispod 0,3%, dobija se bijeli portland cement. Kao si- 
rovina za bijeli cement upotrebljavaju se obično čist vapnenac 
i kaolin. 

Od portland-cemenata prepariranih dodatkom kemikalija treba 
spomenuti cement nepropustan za vodu, koji se dobija tako da 
se klinkeru pri mljevenju dodaje 1% kalcijumskog sapuna ili 
stearina. U novije vrijeme sve se više primjenjuje aerirarni cement 
ili cement s uvučenim (upijenim) zrakom, koji se prozvodi tako 
da se klinkeru prilikom mljevenja doda precizno odmjerena količina 
(20,05%) pogodnih smola ili pak tako da se u betonsku miješalicu 
dodaje otopina smole. Zračne pore što ih dodani agensi za aeri- 
ranje stvaraju u malteru i betonu nisu kapilarnog karaktera i 
nemaju ništa zajedničko s mnogo većim porama plinobetona. 
Treba ih smatrati elastičnom sastojinom betona koja dijelom 
nadomještava pijesak i vodu i tako daje betonu naročita svojstva, 
osobito otpornost prema učestalim ciklusima smrzavanja i ot- 
kravljivanja i prema djelovanju soli. 

Nekadanji roman-cement, koji se je još do Prvoga svjetskog 
rata proizvodio u razmjerno znatnim količinama, doduše je 
hidrauličko vezivo, ali nije cement u današnjem smislu, jer nije 
pečen do sinterovanja. Danas se slična veziva pod nazivom hi- 
drauličko vapno proizvode pečenjem pogodnih lapora u komadima 
u vertikalnim ili kružnim pećima i mljevenjem pečenog proizvoda. 

Aluminatni(boksitni) cementi proizvode se taljenjem mješa- 
vine boksita i vapnenca ili vapna u pećima plamenicama ili elek- 
tropećima. Odlikuju se vrlo visokim početnim i kasnijim čvr- 
stoćama, razvijaju velike količine topline pri stvrdnjavanju i 
otporni su prema sulfatnim i ugljičnokiselim vodama. Visoka 
hidratacijska toplina koju aluminatni cement razvija pri stvrdnja- 
vanju čini ga pogodnim za betoniranje na niskim temperaturama. 
Poraste li temperatura okoline iznad 30 *C, opada postignuta 
Čvrstoća betona izrađenog od aluminatnog cementa; zbog toga 
se ovaj cement pri betoniranju za toplijeg vremena i pri beto- 
niranju masovnih objekata može upotrijebiti samo uz naročite 
mjere opreza. Aluminatni cementi upotrebljavaju se u posljednje 
vrijeme sve više kao vezivo za vatrostalan beton. Pomiješani s 
portland-cementom,  metalurškim  cementima ili vapnom daju 
brzovezujuće cemente slabije mehaničke otpornosti. 

Fabrikacija portland-cementa. Proizvodnja cementa stan- 
dardnih osobina, naročito cemenata visokih mehaničkih otpornosti, 
osniva se na uspostavljanju i održavanju usko ograničenih koli- 
činskih odnosa između kiselih i baznih sastojaka sirovine, bri- 
žljivog finog mljevenja i miješanja sirovina, i pečenja tako pri- 
pravljene smjese do sinterovanja, tj. do početnog taljenja, na 
temperaturi 1400-:1450C. Time se sve vapno u smjesi kemijski 
veže s oksidima silicijuma, aluminijuma i željeza, te nastaje tvrd, 
kamenit produkt, cementni klinker, koji već ima osnovna svojstva 
cementa. 

Bazna je komponenta sirovinske mješavine za proizvodnju 
portland-cementa vapnenac, a kisela komponenta je glina ili 
kvarcitni pijesak. Vrlo pogodnu sirovinu za cement predstavljaju 
lapori (laporci, tupine) koji su prirodne smjese vapnenca i gline 
s različitim sadržajem CaCO,. I neki otpaci industrije kao što 
su zgure metalurških peći i ložišta parnih kotlova, kalcijum-karbo- 
nat koji otpada u fabrikaciji sode i sl. upotrebljavaju se kao si- 
rovine za pečenje portland-klinkera. Sadrovac (gips) i anhidrit 
prženi s dodatkom gline daju sumpor-dioksid koji se prerađuje 
na sumpornu kiselinu, a kao nusprodukt dobiva se portland- 
-klinker. 

Prirodne sirovine kopaju se na uobičajeni način, bušenjem 
mina i otpucavanjem, obično u otvorenim kamenolomima ili 
gliništu. Dobijeni materijal drobi se prije dalje prerade pogodnim 
drobilicama na veličinu najviše 25 mm, što omogućava meha- 
ničku manipulaciju materijalom i grubo proporcioniranje sirovin- 
ske mješavine. 
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Prema načinu kako se sirovina za cement dalje prerađuje 
razlikuju se u tehnologiji cementa suhi postupak i mokri postupak 
pripreme sirovina. Po suhom postupku drobljena se sirovina, 
da bi se mogla samljeti, suši prethodno u naročitim bubnjastim 
sušarama pomoću vrućih plinova koji se dobijaju iz ložišta. Kad 
je sirovina manje vlažna, ona se suši i melje u jednom procesu 
time što se vrući zrak ili sagorjevni plinovi uvode u mlin. Siro- 
vina se dodaje u mlin preciznim dozatorima tako da kemijski 
sastav sirovinske smjese odgovara po mogućnosti što više zahti- 
jevanom sastavu portland-cementa. Mlinovi za sirovinu su cijevni, 
jednokomorni ili višekomorni; sastoje se od horizontalne rotirajuće 
cijevi, dugačke 6:::14 m, promjera 1,5::2,5 m, obložene iznutra 
čeličnim oklopom. Čeličnim rešetkama cijev mlina može biti 
razdijeljena na 2:4 komore. Komore su do nešto ispod polovine 
svoje zapremnine ispunjene tijelima za mljevenje, čeličnim ku- 
glama; one imaju u prvoj komori promjer 80::+:100 mm, a u na- 
rednim komorama sve manji, do 20 mm. Posljednje komore za 
fino mljevenje punjene su najčešće čeličnim valjčićima mase 
100::+150 g umjesto kuglama. Obrtanjem mlina (e— 20 okr./min) 
tijela za mljevenje udarom i trenjem usitnjavaju materijal koji 
se melje; krupna sirovina koja ulazi u mlin s jednog kraja napušta 
ga s drugog kraja kao fino sirovinsko brašno. Osim opisanim 
mljevenjem u otvorenom krugu, sirovina se u novije vrijeme 
često usitnjava mljevenjem u zatvorenom krugu: djelomično 
samljeven materijal vodi se iz prve komore mlina u separator 
koji strujom zraka odvaja sitne čestice od krupnih. Dovoljno 
sitne čestice idu u silose za gotovo sirovinsko brašno, a odvojene 
krupnije čestice vraćaju se u mlin na dalje mljevenje (v. Sitnjenje). 
Kako su manja kolebanja u kemijskom sastavu si- 
rovinskih komponenata neminovna, nemoguće je 
održati stalan sastav sirovinske smjese samo tačnim 
doziranjem komponenata. U modernim tvornicama 
sirovo se brašno zato poslije analize korigira na ispra- 
van sastav i homogenizira. Homogenizacija sirovin- 
skog brašna vrši se pneumatski u naročitim silosima 
sa dnom od šupljikavih keramičkih ploča kroz koje 
prolazi fino raspršen komprimirani zrak i fluidizira 
sirovo brašno, tj. dovodi ga u stanje u kome se 
ono ponaša kao tekućina (v. Filuidizacija). 

U mokrom postupku sirovini se pri mljevenju 
dodaje toliko vode (35-+:45%) da se stvori mulj koji 
se može pumpati. Mlinovi za mljevenje sirovinskog 
mulja analogni su mlinovima za suho mljevenje. 
Pri mljevenju u zatvorenom krugu sitne se čestice 
od krupnih odvajaju klasifikatorima ili hidrosepa- 
ratorima. Mulj s dovoljno usitnjenom sirovinskom 
smjesom sprema se u bazen ili u silose, a miješa 
se pomoću komprimiranog zraka ili okretne mije- 
šalice. Pri mokrom mljevenju troši se na jedinicu 
produkta manje energije nego pri suhom, a uređaji 
za transport i miješanje-homogenizaciju mulja za- 
htijevaju manje investicija nego uređaji za homo- 
genizaciju brašna, ali se u mokrom postupku tro- 
ši znatno više goriva za pečenje, zbog toga što 
treba ispariti veće količine vode iz sirovine. Oba 
postupka su danas s obzirom na kvalitet dobivenog 
cementnog klinkera jednakovrijedna; od sadržaja 
prirodne vlage sirovina zavisi koji će postupak biti 
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zbivaju u gornjem dijelu peći, gdje ulazi sirovina, u zoni sušenja. 
Kad se sirovina, spuštajući se u peći naniže, dalje zagrije na 500--: 
1000 *C, raspada se (disocira) najprije MgCO, na MgO i CO, 
a zatim CaCO, na CaO i CO,. To se zbiva u zoni kalcinacije. 
Pojavom slobodnog CaO stvoren je prvi uslov za stvaranje klin- 
kera, jer se bazni CaO na visokoj temperaturi od == 1450"C, 
u narednoj nižoj zoni sinterovanja, u razmekšanoj masi spaja s 
kiselim SiO,, ALO, i Fe,O, i stvara spojeve, tzv. klinkerske 
minerale, koji karakteriziraju cement. Procesi sušenja sirovine i 
disocijacije su endotermni procesi, tj. oni troše ili vežu termičku 
energiju; procesi spajanja CaO s kiselim oksidima su egzotermni: 
oni oslobađaju termičku energiju i podižu temperaturu mase u 
peći. 

Danas se za pečenje cementnog klinkera upotrebljavaju dvije 
vrste peći: automatska vertikalna peć i rotirna peć. Vertikalna 
peć je vatrostalnom oblogom ozidano okno dubine 8:+:10 m i 
promjera 2,53 m, u koje se na gornjem kraju mehanički ubacuje 
briketirana ili granulirana mješavina sirovine i doziranog goriva: 
sitnog antracita ili koksa. Na dnu peći nalazi se okretni roštilj, 
koji polagano se pomičući ispušta klinker iz peći. Ispust peći 
opremljen je pregradama sa zaklopcima koji se naizmjenično 
otvaraju, da se pri ispuštanju klinkera ne bi gubio zrak za izga- 
ranje. Zrak se pod pritiskom utiskuje u peć ispod roštilja; hladeći 
klinker, zrak se zagrije i dolazi u najnižu zonu peći, zonu gorenja, 
visoko predgrijan. Peć radi kontinuirano: briketi sirovine s gorivom 
neprekidno se ubacuju u peć i klinker se isto tako neprekidno 
ispušta. Učinak takvih peći sa savremenom opremom iznosi 
120-+:200 t klinkera za 24 sata uz potrošnju od 1000::1200 kcal 
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ekonomičniji. 

Sirovinsko brašno ili mulj, nakon homogenizira- 
nja i korekture kemijskog sastava, odvodi se na pe- 
čenje. Pečenje je u tehnološkom i ekonomskom po- 
gledu najosjetljivija faza proizvodnje. Svrha je pe- 
čenja da se pomoću visoke temperature sagorjevnih 
plinova razmekša (sinteruje) sirovinska smjesa, ka- 
ko bi u toj napola tekućoj materiji pojedine njezi- 
ne čestice mogle međusobno reagirati, tj. stvarati 
nove kemijske spojeve koji će cementu dati svojstva 
veziva. Kemijske promjene zbivaju se postepeno u 
pojedinim dijelovima peći, prema temperaturama 
koje tu vladaju. Na temperaturi 100-::200C smjesa 
gubi vlagu. Nešto iznad te temperature gubi se voda 
koja je kemijski vezana u glini. Ove se promjene 
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Sl. 1. Shema proizvodnje cementa mokrim postupkom 
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za kilogram klinkera. Ohlađeni klinker prenosi se iz peći pogodnim 
transporterima u spremište-halu. 

Drugi, više primjenjivan tip peći je rotirna peć. To je 30::160 
m duga cijev promjera 2:+5 m napravljena od čeličnog lima, 
obložena iznutra vatrostalnom oblogom i postavljena pod blagim 
nagibom. Peć se polako obrće (1-+1% okr./min), pa se šarža u 
njoj pomiče jednoliko od gornjeg kraja peći prema donjem, gdje 
izlazi klinker. Nasuprot sirovini struje usijani plinovi, koji nastaju 
sagorijevanjem goriva u plameniku i zoni gorenja na donjem kraju 
peći. Temperatura u peći raste prema tome od gornjeg, ulaznog 
kraja peći nadolje, tako da se sirovina postepeno sve više zagrijava, 
pa na donjem kraju klinker koji napušta peć ima temperaturu 
iznad 1000 “C. Da bi se klinker brzo i dobro ohladio i da bi se 
iskoristila u njemu nagomilana toplina, priključen je uz rotirnu 
peć hladnjak kao dio ili neposredni nastavak peći. U hladnjaku 
zrak struji oko klinkera i hladi ga, a tako predgrijan zrak usisava 
se u peć, gdje podržava gorenje. Naglo hlađenje utiče pozitivno 
na kvalitet klinkera odn. cementa. Kao gorivo u rotirnim pećima 
služi najčešće fino samljeveni ugljeni prah, a upotrebljava se 
i loživo ulje, mazut ili zemni plin, gdje su ova goriva jeftinija. 
Kad se upotrebljava ugalj, njega treba pripremiti, tj. osušiti i 
samljeti analogno kao i sirovinu. Ventilator na donjem kraju 
peći uduvava u nju kroz sapnicu-plamenik ugljeni prah izmi- 
ješan sa zrakom. Na gornjem kraju rotirne peći, gdje ulazi siro- 
vina, ugrađeni su ili dograđeni često ekonomajzeri ili izmjenjivači 
topline raznih tipova, kojima je svrha da oduzmu znatne količine 
topline od otpadnih plinova iz peći i da tu toplinu iskoriste za 
sušenje i predgrijavanje sirovine. Postoje i izvedbe u kojima se 
otpadna toplina peći iskorištava za grijanje parnog kotla termo- 
centrale. Moderne rotirne peći troše 800--:1250 kcal/kg klinkera 
sa sirovinom pripremljenom suhim postupkom a 1250-1600 
kcal/kg sa sirovinom pripremljenom mokrim postupkom. Učinak 
rotirnih peći zavisi od njihove veličine i kreće se od 100 do 2500 t 
klinkera za 24 sata. 

Klinker iz spremišta transportira se obično mosnom dizalicom 
u mlin. Usitnjavanje klinkera podijeljeno je, kao i sitnjenje si- 
rovine, na drobljenje, mrvljenje i fino, završno mljevenje, a mli- 
novi koji se za to upotrebljavaju uglavnom su jednaki mlinovima 
za mljevenje sirovina. 

Prilikom mljevenja dodaje se klinkeru 25% sadrovca (si- 
rovog gipsa), da bi se usporilo vezivanje cementa. Bez tog dodatka 
cement bi vezao dodanu vodu za nekoliko minuta i ne bi bio 
sposoban za upotrebu. I ostali eventualni dodaci cementu, kao 
zgura, pucolani i dr., dodaju se klinkeru ispred mlina, da se za- 
jedno s njima melju, a doziraju se pomoću dodavača koji njihov 


SI. 2. Mlin cementa (»Partizan«, Kaštel Sućurac) 


udio u cementu održavaju konstantnim. Finoća meljave kon- 
trolira se standardnim sitima sa 900, 4900 i 10000 otvora po 
kvadratnom centimetru. Obični ili normalni portland-cement 
melje se na 8-+12% ostatka na situ sa 4900 otv./cm?, a portland- 
-cementi visoke početne čvrstoće (supercementi) na 15% ostatka 
na istom situ. 

Poslije mljevenja cement se sprema u silose, odakle se uzima 
za pakovanje i otpremu. Cement se danas pakuje isključivo u 
papirne vreće. U industrijskim zemljama cement se sve više 
otprema u rasutom stanju, u naročitim kontejnerima, željeznicom 
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ili kamionima; takav način otpreme traži odgovarajuću organi- 
zaciju gradilišta sa prihvatnim silosima za preuzimanje cementa 
u rasutom stanju, ili pak fabriku svježeg betona s njegovim razvo- 
zom za potrebe izvjesnog područja. 

Osim toplotne energije proizvodnja cementa zahtijeva i znatne 
količine mehaničke energije za pokretanje različnih mahom teških 
strojeva i za unutarnji transport. Najveći dio mehaničke energije 
troši se na usitnjavanje. Potreba mehaničke energije za tvornicu 
s vertikalnim pećima iznosi 60:80 kWh po toni cementa. Tvor- 
nica s rotirnim pećima troši 80-130 kWh po toni cementa. 

Moderne tvornice cementa u znatnoj su mjeri automatizira- 
ne. U USA postoji nekoliko tvornica u kojima je pomoću 
elektroničkog računala ostvarena potpuna automatizacija procesa 
miješanja sirovina i procesa pečenja u rotirnoj peći. 

Sastav portland cementa. Sirovinska smjesa za portland- 
cement sastavlja se tako da se postigne molekularno zasićenje 
kiselih sastojaka (SiO,, A1O, i Fe,O,) vapnom (CaO), a da pri 
tom u klinkeru ne preostane slobodni, kemijski nevezani CaO, 
koji bi štetno utjecao na gotov produkt. Maksimalni mogući 
sadržaj CaO u sirovini ili cementu računa se iz podataka kemijske 
analize po formuli za »stepen zasićenja vapnom«, koju propisuje 
naš standard za cement: 


100 CaO% 
: < 100. 
2,8 SiO,% + 1,2 ALO,% + 0,65 Fe,O0,% 


Stepen zasićenja 100 u portland-klinkeru odn. cementu označuje 
gornju granicu preko koje sadržaj CaO ne smije preći, jer višak 
CaO nema čime da se kemijski veže i ostao bi kao slobodno vapno. 
Stepen zasićenja naših portland-cemenata obično iznosi 90-95. 
Dodaci zgure ili pucolana klinkeru snižavaju stepen zasićenja 
cementa. 

U tehnološkoj praksi upotrebljavaju se još neki iskustveni 
kvocijenti, tzv. moduli. Hidraulički modul je omjer procenata 

CaO SiO, 

SiO, + ALO, + Fe,O, ALO, + Fe,0, * 


> silikatni modul je omjer 


20%, 
Fe,O, 
naučne osnove i služe za praktičnu ocjenu sirovine u pogledu 
sposobnosti za pečenje. 

Mineraloško-petrografska struktura  portland-klinkera,  od- 
nosno struktura klinkerskih minerala, kemijskih spojeva koja 
karakteriziraju portland-cement, danas je velikim dijelom istra- 
žena i poznata. U tabl. 1 navedeni su glavni spojevi koji se mogu 
u klinkeru portland-cementa dokazati polarizacionim mikrosko- 
pom i rendgenografskim postupcima. 


. Ovi moduli nemaju nikakve 


a aluminatni modul je omjer 


Tablica 1 
KLINKERSKI MINERALI 


E A E ia RNA RK i PJ. i 
ž Skraćena ičh d 
Spoj S oika Cementnotehnička svojstva 


Trikalcijum-silikat C;S brzo stvrdnjavanje, velika to- 
3CaO - SiO, plina hidratacije 

Dikalcijum-silikat C,S polagano, postepeno stvrdnja- 

2CaO + SiO, vanje, niska toplina hidratacije 

Trikalcijurm-aluminat C,A brzo početno stvrdnjavanje, ve- 
3 CaO + ALO, lika toplina hidratacije 

5 CaO +3 ALO, CA, osjetljivi na em Me ) 

i, povisuju stezanje (kontrakciju); 

rike e Car u većim količinama izazivaju 

brzo vezivanje 
C,AF polagano stvrdnjavanje, otpor- 


Brownmillerit 
4 CaO + ALO, >| Fe,O, nost prema sulfatima veća ne- 
go gore navedenih aluminata 
u manjoj količini neškodljiv, 
u većoj količini uzrokuje bujanje 
(ekspanziju) i brzo vezivanje 


u većojkoličini uzrokuje bujanje 


Slobodan kalcijum-oksid 
CaO 


Slobodan magnezijum- 
-oksid MgO 


Mineraloški sastav cementnog klinkera danas se može odrediti 
na više načina. Jedna od najpouzdanijih metoda za to je rend- 
genska difrakcija. Sl. 3 prikazuje rendgenogram portland-klin- 
kera u karakterističnom intervalu Braggovih kutova (29) 28-35". 
Prema položaju i intenzitetu difrakcijskih maksimuma može se 
kvalitativno i kvantitativno odrediti mineraloški sastav klinkera. 
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Evropski standardi za cement još ne propisuju količinske 
odnose klinkerskih minerala u cementu, no američki standard 
za cement (ASTM) već tačno ograničava sadržaj tih spojeva za 
pojedine tipove cementa. Tako cement otporan protiv korozije 


I 


C:S 


SI. 3. Rendgenogram portlandcementnog klinkera 


sulfata smije imati najviše 50% C,S, a za cement male hidrata- 
cione topline propisuje se da smije imati najviše 35% C,S, naj- 
manje 40% C,S i samo 5% C,A. Cement velike početne čvrstoće 
može sadržavati do 15% C,A. 

Sl. 4 prikazuje onaj dio dijagrama faznih ravnoteža u ter- 
narnom sistemu CaO—SiO,—ALO, (Rankinova dijagrama) u 
kojemu se nalaze područja klinkerskih minerala. Ako se za mi- 
neraloški sastav portland-cementa utvrde ove (razmjerno široke) 
granice: maksimalno 60% C2S, maksimalno 70% C,S i od 2 
do 15% C,A, dobije se kao područje portland-cementa u Ranki- 
novu dijagramu četverokut abed. Kako taj četverokut leži sav 
unutar trokuta C,S—C,S—C,A, dikalcijum-silikat, trikalcijum- 
-silikat i trikalcijum-aluminat su jedini spojevi koji se u čvrstom 
stanju nalaze u smjesi dobivenoj potpunom ili djelomičnom kri- 
stalizacijom iz taline sastava prikazanog nekom tačkom unutar 
četverokuta abcd — ako je postignuta ravnoteža. U praktičnoj 
proizvodnji sirovinska smjesa prolazi kroz peć tolikom brzinom 
da se ravnoteža ne može postići, a pored navedena tri oksida pri- 
sutni su u njoj i drugi (Fe,O,, MgO itd.), pa je sastav klinkera 
različit od ravnotežnog, koji bi se mogao izračunati iz Rankinova 
dijagrama. Ipak se iz tog dijagrama razabira važnost tačne kon- 
trole sastava sirovinske smjese. Npr., ako bi figurativna tačka 
sastava smjese pala izvan trokuta C,S—C;S—C,A, nikakvim se 
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SI. 4. Klinkerski minerali u Rankinovu dijagramu 


postupkom pečenja i hlađenja klinkera ne bi moglo spriječiti 
da u produktu ostane slobodan CaO, odnosno, da se u njemu 
pojave nepoželjni spojevi C;A, ili CA. 

Standardne osobine cementa. Vezivanje t stvrdnjavanje. 
U cementnoj pasti, smjesi cementa i vode, čestice cementa pri- 
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maju i vezuju vodu — hidratiziraju se — i pasta se konačno skrutne. 
Sastav hidratiziranih spojeva portland-cementa, tj. spojeva koji 
su vezali jednu ili više molekula vode, samo je donekle poznat, 
a o fizičkim silama koje dovode do skrućivanja cementne paste 
ne postoji još jedinstveno shvaćanje. Još krajem prošlog stoljeća 
postavljene su dvije oprečne teorije o skrućivanju cementa. Kri- 
stalna teorija Le Chateliera tumači skrućivanje i stvrdnjavanje 
cementa kao posljedicu stvaranja i rasta isprepletenih igličastih 
kristala hidratiziranih spojeva koji su iskristalizirali iz prezasićene 
otopine cementa u vodi, analogno procesu skrućivanja gipsa. 
Koloidna ili gel-teorija Michaelisa smatra skrućivanje cementa 
posljedicom koloidno-kemijskih procesa, sličnih procesima stvrd- 
njavanja organskih i neorganskih koloida, kao npr. tutkala ili 
koloidnog kremena, kalcedona ili ahata. Koloidnu prirodu no- 
vonastalih hidratiziranih spojeva potvrđuju promjene koje se 
pojavljuju na stvrdnutoj cementnoj pasti pri sušenju (kontrakcija), 
vlaženju (ekspanzija) i opterećivanju u vlažnom stanju (plastično 
puzanje). Danas se smatra da je uzrok stvrdnjavanja cementa 
čvrsto vezanje vode kako u spojevima koji kristaliziraju iz otopine 
tako i u spojevima koji kao gel nastaju na površini neotopljenih 
cementnih čestica. Fino raspodijeljena voda stvara dijelom pseudo- 
-Čvrsto stanje kao u isušenoj glini, a dijelom ulazi u kristalnu 
rešetku molekula spojeva i prelazi u čvrst oblik. Uslijed svog 
kemijskog vezanja voda se ne isparuje iz skrućene cementne paste 
ni na temperaturi do 100 "C. 

Skrućivanje cementne paste u prvim satima poslije dodavanja 
vode naziva se vezivanje, kasnije reagiranje cementa i vode zove 
se stvrdnjavanje. Kao početak vezivanja označuju svi svjetski 
standardi vrijeme koje je proteklo od 
momenta kad je dodata sva voda ce- 
mentu do momenta kad cementna pa- 
sta prvi put pokazuje otpor prodiranju 
Vicatove igle (sl. 5), tj. kad igla prvi put 
ne prodre kroz pastu do podloge. Kraj ve- 
zivanja je vrijeme proteklo od dodava- 
nja vode do momenta kad Vicatova igla 
ne ostavlja traga na stvrdnutoj pasti. Svi 
standardni cementi vezuju sporo, što se 
naziva »normalnim« vezivanjem. Minimal- 
no vrijeme početka vezivanja po jugo- 
slavenskom standardu iznosi 1 sata, a ve- 
zivanje treba da se završi najkasnije za 10 
sati. Cementi koji brzo vezuju nisu stan- 
dardni i ne smiju se brkati s cementima 
koji brzo stvrdnjavaju (kao npr. PC 350 
i PC 450), ali vezuju normalno. Kad se 
cement primjenjuje u praksi, pojavljuju se 
drukčiji počeci i krajevi vezivanja nego 
pri odredivanju po standardu, jer je proces vezivanja uvelike 
zavisan od vodocementnog faktora i temperature. Porast vodo- 
cementnog faktora usporava vezivanje i stvrdnjavanje, a porast 
temperature znatno ubrzava vezivanje i početno stvrdnjavanje. 
Konačno postignute mehaničke otpornosti nakon ubrzanog stvrd- 
njavanja manje su nego nakon sporijeg stvrdnjavanja. 

Toplina  hidratacije.  Stvrdnjavanje cementa ili hidratacija 
je egzoterman proces u kojem se oslobađaju znatne količine to- 
pline. Ukupna količina topline koja se oslobađa poslije potpune 
hidratacije cementa zavisi od vrste i procenta klinkerskih mine- 
rala koji sačinjavaju cement. Veliku toplinu hidratacije imaju 
cementi s većim sadržajem ALO,, a osobito malu imaju cementi 
u kojima Fe,O, zamjenjuje veći dio ALO,, a silikatni i aluminatni 
moduli su im niski. Brzina oslobađanja topline hidratacije zavisi 
od sastava i finoće mljevenja cementa, od temperature, od dodatka 
vode i drugih uslova rada, tako da se količine topline koje se oslo- 
bađaju u određenim vremenskim intervalima mogu odrediti samo 
u laboratorijskim uslovima za pojedini cement, i to ili izravno, 
mjerenjem u potpuno izoliranom adijabatskom kalorimetru, ili 
posredno, iz razlike nađenih toplina otapanja nehidratiziranog 
i hidratiziranog cementa u kiselinama (HNO,, HF, HC). Za 
određivanje brzine oslobađanja topline hidratacije ne postoje još 
standardni postupci. Općenito se računa da se hidratacijom port- 
land-cementa oslobađa za 3 dana 41«::90 cal/g, za 7 dana 46:97 
cal/g, za 28 dana 61-109 cal/g, za 90 dana 72-114 cal/g, za 180 


Sl. 5. Vicatova igla 
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dana 74-116 cal/g. Toplinu hidratacije oslobađaju brzo cementi 
s većim početnim mehaničkim otpornostima, a naročito alumi- 
natni (boksitni) cementi. Oslobađanje topline dovodi do samo- 
zagrijavanja maltera ili betona i do visokih temperatura, koje 
ometaju proces stvrdnjavanja kad je sadržaj cementa u betonu 
velik i/ili vrijednost njegove topline hidratacije visoka, a toplina 
se sporo odvodi. 

Stalnost zapremine. Različiti uzroci mogu utjecati na cemen- 
te tako da ovi pri stvrdnjavanju mijenjaju svoju zapreminu. Spo- 
menuto je već da slobodno vapno, koje se u cementu može po- 
javiti uslijed neispravno sastavljene i pripremljene sirovinske 
smjese ili uslijed nedovoljno visoke temperature pečenja klin- 
kera, može izazvati bujanje, tzv. vapneno bujanje. Rast krista- 
la hidrata vapna izaziva naprezanja u betonu uslijed kojih mo- 
gu u konstrukciji nastati pukotine. Vapneno bujanje cementa 
određujeseprema našem standardu kuhanjem i posmatranjem stvrd- 
nutog kolačića od cementne paste, a po Le Chatelieru kuhanjem 
malih cilindara od cementne paste u limenom kalupu i mjerenjem 
širenja kalupa. U nekim zemljama određuje se stalnost zapremi- 
ne tako da se stvrdnuti uzorak cementne paste kuha u autoklavu 
i mjeri porast volumena. Magnezijsko bujanje, koje može nasta- 
ti uslijed kristalizacije većih količina MgO u cementu, može se 
ustanoviti samo probom u autoklavu, no mogućnost pojave ove 
vrste bujanja isključena je time što standard ograničava sadr- 
žaj MgO u klinkeru na najviše 5%. Slično je i sa sadrenim bu- 
janjem, koje se pojavljuje ako cement sadrži suviše velike količine 
sulfata, a ne pojavljuje se ako se održava propis standarda 
da sadržaj SO, u cementu ne smije preći određeni maksimum. 
Sirovi sadrovac CaSO,:2H,O dodaje se cementu, kako je ranije 
navedeno, radi reguliranja vremena vezivanja. Sulfati mogu doći 
u cement i iz goriva (uglja) za vrijeme pečenja. Ako sadržaj sulfata 
u cementu pređe izvjesnu graničnu vrijednost (3,5% u portland- 
-cementu i 4,5% u metalurškim cementima), postoji opasnost da 
će volumen stvrdnutog cementa jako porasti, što može izazvati 
raspadanje maltera ili betona. Pečeni gips ne smije se dodavati port- 
land-cementu u toku njegove prerade, a isto tako ni supersulfatni 
cement. Supersulfatni cement, koji se po sastavu razlikuje od port- 
land-cementa, i pored visokog sadržaja SO, ne pokazuje sadreno 
bujanje. I aluminatni cementi su imuni prema sadrenom bujanju. 
Agregati za malter ili beton ne smiju sadržavati više od 1% SO,, što 
odgovara sadržaju od 2,15% prirodnog sadrovca. Sadreno bujanje 
izazivaju u stvrdnutom cementu na građevinskim objektima i vode 
koje sadrže sulfatne soli. Promjenu zapremine izaziva u tom 
slučaju nastali  kalcijum-sulfat-aluminat-hidrat (3CaO + ALO, : 
:3CaSO,:32H,0), čiji su štapićasti kristali raspoređeni u obliku 
ježa; u starijoj se literaturi ta sol ponekad naziva »cementnim baci- 
lom« Tek je nedavno, čini se, uspjelo ostvariti u praksi ideju 
da se iskorištavanjem kontroliranog sadrenog bujanja proizvede 
»ekspanzivni cement«, kao neka vrsta »prednapregnutog cementa«; 
problem je da se postigne strogo ograničena ekspanzija, bez nak- 
nadne kontrakcije pri sušenju. 

Alkalije koje se nalaze u cementima, a potječu iz sirovine 
ili iz goriva, mogu također pri određenim uslovima izazvati bu- 
janje ako njihov sadržaj u cementu pređe neku granicu. Alkalno 
bujanje razlikuje se od ranije pomenutih vrsta bujanja time što u 
tom slučaju nije nosilac pojava bujanja sam cement, već ono nastaje 
uslijed reakcije alkalija iz cementa s agregatima. Kako iskustvo 
pokazuje, alkalije ne izazivaju bujanje u cementnoj pasti ili u betonu 
s neosjetljivim agregatom, čak ni kad se nalaze u cementu. Alkalno 
bujanje betona otkriveno je tek odskora, a pojavljuje se kad se upo- 
trebljavaju izvjesni silikatni agregati, osobito oni koji imaju opalski 
karakter. No opaženo je da i neke bjelutke, pa i neke magnezijum- 
silikatne agregate mogu napadati cementi s visokim sadržajem alka- 
lija. Uslijed reakcije alkalija iz cementa s reaktivnim silikatima agre- 
gata nastaju alkalni silikati, koji se izlučuju iz betona kao gelna masa. 
Osmotske sile koje se pri tom procesu pojavljuju mogu razviti 
toliki pritisak da se razara struktura cementa, što može konačno 
izazvati raspadanje betona. Opsežnim istraživanjima cemenata i 
agregata ustanovljeno je da cementi čiji ukupni sadržaj alkalija, 
izraženih kao Na,O, ne premašuje 0,5% ne izazivaju alkalno 
bujanje ni s osjetljivim agregatima. Alkalno bujanje može se spri- 
ječiti, kad nije moguće izbjeći upotrebu agregata osjetljivih na al- 
kalije, primjenom cemenata s dodatkom pucolana, koji sadržava 
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amorfni SiO., ili primjenom metalurških cemenata, koji — prema 
ispitivanjima — ne izazivaju alkalno bujanje čak ni onda kada i 
klinker i zgura od kojih je cement načinjen imaju visok sadržaj 
alkalija. 

Promjene dimenzija koje nastaju kvašenjem i sušenjem stvrd- 
nutog betona nemaju ništa zajedničko s pojavama bujanja. Te 
promjene nastaju ulaženjem vode u kapilare betona, što izaziva 
porast volumena, ili izlaženjem vode iz kapilara, što izaziva skup- 
ljanje ili kontrakciju betona. Porast volumena i skupljanje cementne 
paste, maltera ili betona određuje se na standardiziranim gredicama 
sa čvrstim metalnim reperima, pomoću osjetljivog mikrometra. 
Mršavi ili posni malteri i betoni manje se skupljaju nego malteri i 
betoni s većim sadržajem cementa, a i manji dodatak vode smanjuje 
skupljanje. Naprsline koje nastaju na žbukama često su izazvane 
naglim sušenjem žbuke ili jačom kontrakcijom ziđa ispod njih. 

Finoća meljave. Reagiranje cementa s vodom i njegovo stvrd- 
njavanje zavise od veličine unutarnje površine cementnih česti- 
ca, Što je ta površina veća, tj. što je cement finije mljeven, to će on 
biti aktivniji i reakcija svodom intenzivnija. Naš standard za cement 
propisuje minimalnu finoću portland-cementa sa 15% ostatka na 
situ od 0,09 mm otvora okaca (4900 okaca/cm-), ali cementi koji se 
proizvode mahom su finije mljeveni od toga. Različiti kvaliteti 
portland-cementa postižu se uglavnom različitim finoćama meljave, 
no finoća meljave ima svoje ekonomične i tehnološke granice. 
Finije mljeveni cementi su izdašniji, stvrdnjavaju brže, tj. brže 
postižu visoke mehaničke otpornosti, ali razvijaju brže i svoju 
toplinu hidratacije, pa stoga zahtijevaju veću obazrivost u primjeni. 
Suviše fino mljeveni cementi više su skloni izazivanju skupljanja ili 
stezanja betona, osjetljiviji su prema višku dodatka vode i prema dje- 
lovanju agresivnih voda. 


Ispitivanje finoće meljave prosijavanjem kroz standardna si- 
ta jednostavno je i brzo, ali nedovoljno, jer se time određuje samo 
ostatak na situ, tj. količina najgrubljih i najmanje aktivnih čestica, 
veličine iznad 90 um, a uopće se ne vodi računa o finijim i najfini- 
jim česticama, koje zapravo uslovljavaju aktivnost cementa. Naš 
novi standard, kao i standardi nekih drugih zemalja, određuje da 
se pored uobičajenog ispitivanja prosijavanjem provede određi- 
vanje utjecaja finijih čestica na kvalitet cementa, pa čak i procentne 
raspodjele veličina tih čestica u cementu. To se prilično dobro 
postiže određivanjem specifične površine cementa, tj. ukupne 
površine svih čestica koje sadrži jedan gram cementa. Zasada se 
najčešće upotrebljavaju dva načina određivanja specifične površine: 
po Blaineu i po Wagneru. Po Blaineu se specifična površina računa 
iz izmjerene brzine prolaza zraka kroz briketiran uzorak cementa u 
Blaineovu permeabilimetru. Broj i veličina pora koje propuštaju 
zrak kroz briket zavisni su od veličine čestica cementa. Po Wag- 
neru određuje se specifična površina cementa turbidimetrom, 
mjerenjem promjene intenziteta svjetla koje prolazi kroz suspen- 
ziju cementa u petroleju za vrijeme dok cement sedimentira. 

Naš standard propisuje metod po Blaineu i zahtijeva kao mini- 
malnu specifičnu površinu za običan portland-cement srednjeg 
kvaliteta 2400 cm'/g, a za cemente visoke mehaničke otpornosti 
3250 cm?/g. Dobro pečeni cementi sa 2...10% ostatka na situ sa 
4900 ok./cm? imaju obično specifičnu površinu 4300...2800 crm?/g 
po Blaineu; a kad se ostatak na istom situ smanji na 1...2%, spe- 
cifična površina se povećava na 5300:.+4300 cm'/g. Specifična 
površina dobar je pokazatelj kvaliteta cementa samo kad je klin- 
ker ispravno pečen. Nedovoljno pečeni klinkeri lakše se melju i 
daju veliku specifičnu površinu, ali mehaničke otpornosti do- 
bivenog cementa slabije su nego dobro pečenog cementa, makar 
ovaj imao i manju specifičnu površinu. Brojčana vrijednost spe- 
cifične površine danog cementa manja je kad je određena po Wag- 
neru nego kad je određena po Blaineu. 

Mehaničke otpornosti, tj. čvrstoća ili jačina cementa, najvaž- 
nije su oznake kvaliteta cementa. Zbog toga kvalitetne klase 
cemenata u našem standardu nose kao svoju brojčanu oznaku 
otpornost na pritisak standardnog maltera poslije 28-dnevnog 
ležanja u vodi, Mehanička otpornost ispituje se na prizmama od 
standardnog maltera, dužine bridova 4 x 4 x 16 cm. Standardni 
malter je mješavina cementa i standardnog pijeska u omjeru 1:3 
sa dodatkom => 11% vode. Naš standardni pijesak je prirodni 
kvarcni pijesak iz okoline Tuzle, opran, osušen i prosijan. Sa- 
stoji se od jednakih dijelova triju frakcija: 0-+0,5, 0,5-++1,0 i 
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1,0...2,0 mm. Određena količina standardnog maltera nabija se 
u kalupe pomoću standardnog nabijača. Poslije stvrdnjavanja 
kroz 24 sata u vlažnom prostoru prizme se vade iz kalupa i 
stavljaju u pijaću vodu od 20*C. One se ispituju obično poslije 
3, 7 i 28 dana otkako su načinjene. Najprije se ispituje otpornost 
na savijanje prizme, a dva dijela prizme koji ostaju poslije preloma 
ispituju se na otpornost na pritisak. Mehaničke otpornosti izra- 
žavaju se u kp/cm?. Mehaničke otpornosti dobivene s plastičnim 
standardnim malterom, prema novom standardu za cement, 
bolje odgovaraju otpornostima koje se postižu običnim armiranim 
betonom na gradilištu nego otpornosti dobivene s ranijim zemno- 
-suhim malterom po starim normama za cement iz godine 1931. 
Otpornost na pritisak plastičnog betona sa 300 kg/m cementa 
nakon 28 dana odgovara približno otpornosti na pritisak stan- 
dardnog maltera nakon 7 dana. Minimalne mehaničke otpornosti 
koje treba da postignu portland-cementi i njima odgovarajući 
cementi s dodatkom zgure ili pucolana, metalurški i pucolanski 
cementi, jesu ove (u kp/cm?): 


Poslije 3 dana Poslije 7 dana Poslije 28 dana 
Naziv 
portland- 
-cementa 


čvrstoća na čvrstoća na čvrstoća na 


savijanje | pritisak | savijanje | pritisak | savijanje | pritisak 


Minimalne otpornosti i drugi zahtjevi kvaliteta cementa jugo- 
slovenskog standarda podudaraju se sa zahtjevima drugih novih 
svjetskih standarda za cement. 


LIT.: A. Rehnicer, Tehnologija cementa, Beograd 1948. — R. F. Blanks, 
H. L. Kennedy, The technology of cement and concrete, New York 1955. 
—F.M. Lea, The chemistry of cement and concrete, London 1956. — 7. Ahrends, 
W., Cieslinski, 'Technologija cementa, Warszawa 1956. — H. Kiihl, Zement- 
Chemie, Bd. I, II, III, Berlin 1958. — A. Lebi, Beočinska kaja, Novi Sad 1959. 
— Jugoslavenski standardi. Klasifikacija i uslovi kvaliteta cementa proizveđenih 
od portland-cementnog klinkera, JUS B. C 1.011, 1I1-1963, Aluminatni cementi, 
JUS B.C.1. 015. III-1963. — H. Kiihl, Der Baustoff Zement. Berlin 1963. — 
H. E.W. Taylor, The chemistry of cements, New York 1964. 

7. Dreksler 


CENTRIFUGIRANJE, operacija procesne tehnike koja se 
koristi centrifugalnom silom za razdvajanje sastojina heterogenih 
mješavina čvrstih i tekućih tvari ili tekućih tvari različitih spe- 
cifičnih težina, a uz upotrebu aparata zvanih centrifuge. (Opera- 
cije za razdvajanje sastojina smjesa centrifugalnom silom u drugim 
aparatima, kao što su npr. cikloni, nisu obuhvaćene pojmom 
centrifugiranja.) Centrifuge se upotrebljavaju, osim u procesnim 
industrijama (kemijskoj, prehrambenoj i sl.) u vrlo velikoj mjeri 
u mljekarstvu (za odvajanje vrhnja), pri rafiniranju mineralnih 
i vegetabilnih ulja, također u strojarstvu (za čišćenje mazivih i 
drugih ulja). Za odvodnjavanje (uklanjanje glavne količine vode 
iz čvrsog materijala) upotrebljava se centrifugiranje u tekstilnoj 
industriji i pri separaciji ugljena. Iznimno se centrifugama (tzv. 
ultracentrifugama) mogu odvajati i molekule različite težine u 
homogenim tekućim i plinovitim smjesama (npr. u nuklearnoj 
tehnici molekule 255U od molekula 238). 

U industrijskim centrifugama se jedna cilindrična posuda, 
zvana bubanj centrifuge, okreće velikom brzinom oko svoje geo- 
metrijske osi; smjesa koju treba razdvojiti unosi se u tu posudu 
i prisiljava da se s njome zajedno okreče; u nastalom polju cen- 
trifugalne sile svaka čestica dobiva ubrzanje (akceleraciju cen- 
trifugalne sile) koje je jednako 

v2 

aag vr=trrr, (1) 
gdje je a, akceleracija centrifugalne sile, v obodna brzina čestice 
koja se okreće na udaljenosti r od osi vrtnje, w kutna brzina a n 
broj okretaja bubnja i tekućine. Iz te se jednadžbe vidi da ubrzanje 
centrifugalne sile raste mnogo brže (s kvadratom) sa povećanjem 
kutne brzine (w odn. 1) nego povećanjem polumjera r. Povećanju 
jednog i drugog od tih faktora postavljene su granice naprezanjima 
u bubnju, koja također s njima rastu. Ako je H aksijalna dužina 
cilindričnog bubnja, D njegov srednji promjer, s debljina njegova 
zida, m, njegova masa a o, gustoća materijala od kojeg je napravljen, 
bitće mp=D rov Hs,a centrifugalna sila izazvana njegovom masom 
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bit će Foo =a DrovHs=4t0r0, H,D?. Ta sila nastoji rastrgnuti 
bubanj nadvoje po izvodnicama cilindra, tj. djelujući na površinu 
A =2sH(Gsl. 1). Napon kojemu je izvrgnut bubanj uslijed vla- 
stite mase iznosi prema tome: 
o=FalA=žn0,0D. (2) 
Za razliku od centrifugalne sile, 
taj napon raste dakle s kvadra- 
tom i kutne brzine i promjera 
(odn. polumjera). Kako veći D 
zahtijeva deblji bubanj koji je 
skuplji u nabavci i pogonu, bit 
će općenito za postizanje veće 
centrifugalne sile ekonomski po- 
voljnije povećavati brzinu okre- 
tanja nego promjer. Kako, me- 
đutim, od promjera zavisi i ka- 
pacitet centrifuge, taj će zaklju- 
čak biti potrebno u specijalnim 
slučajevima kvalificirati. 
Postignuto se maksimalno ubrzanje u centrifugalnom polju (na zidu bubnja) 
često izražava uzimajući kao jedinicu akceleracije standardno ubrzanje sile teže 
g (ta se jedinica naziva »ge«; 1 g = 8,90665 m/sek?): 
ae 4rmnt_ ru 
g a g “900 
Prema tome, da bi se dobila centrifugalna akceleracija u geovima, tj. broj koji 
kazuje koliko je puta ta akceleracija veća od akceleracije sile teže, treba umnožak 
polumjera u metrima i kvadrata broja okretaja na minutu podijeliti sa 900. 


Uslijed djelovanja centrifugalne sile 
površina tekućine u bubnju dobiva ob- 
lik rotacijskog paraboloida, kojemu je plo- 
ha u svakoj tački okomita na smjer re- 

' zultante centrifugalne sile i sile teže (sl. 

2). Budući da je u centrifugama redovito 

1 ac <<g, praktički je površina tekućine u 

bubnju okomita na smjer centrifugalne 
sile, tj. koaksijalna s bubnjem. 

I na čestice dispergirane u tekućini 
centrifugalna sila djeluje (istovremeno i) 
analogno kao sila teže (obje su masene sile 
i tvore potencijalno polje), ali dok sila teže 
ima konstantnu vrijednost i smjer, centrifugalna sila može dje- 
lovati u svim smjerovima a vrijednost joj zavisi od brzine okre- 
tanja i udaljenosti od osi okretanja te može biti i mnogo hiljada 
puta veća od vrijednosti sile teže. U procesnoj se tehnici centri- 
fugiranje i primjenjuje za operacije koje se obavljaju također uz 
iskorištavanje sile teže, a u slučajevima kad bi djelovanje sile teže, 
zbog njene manje vrijednosti, bilo presporo. Te su operacije uglav- 
nom sedimentacija (uključivši i negativnu sedimentaciju — »flo- 
taciju« u širem smislu — i razdvajanje emulzija u odvojene slojeve 
tekućina, »stratifikaciju«) i filtracija. One se uz pomoć centrifu- 
galne sile izvode u aparatima koji imaju neke zajedničke konstruk- 
tivne i pogonske karakteristike, centrifugama, ali su te operacije 
u fizičkom pogledu sasvim raznorodne. Razlikuje se, prema tome, 
sedimentacijsko centrifugiranje i filtracijsko centrifugiranje. 

Teorija sedimentacijskog centrifugiranja.  Sedimenta- 
cijska centrifuga sastoji se u suštini od cilindrične posude koja se 
brzo okreće oko svoje osi i u koju se unosi tekuća mješavina koju 
treba razdvojiti. U centrifugalnom polju specifički teže čestice 
mješavine putuju prema zidu cilindra i talože se bilo na njemu 
bilo na koničnim tanjurima kojima je radi skraćenja puta čestica 
i povećanja površine taloženja unutrašnjost cilindra po visini 
razdijeljena. Odvojena specifički teža komponenta mješavine na 
pogodan se način odvodi sa periferije, a lakša tekućina izlazi bliže 
osi cilindra (sl. 3). 

Čestica u polju centrifugalne sile kreće se u viskoznoj sredini 
(nakon vrlo kratkog vremena ubrzanja) jednoliko brzinom koju 
postiže kad se uspostavi ravnoteža između centrifugalne sile i sile 
trenja koja se suprotstavlja gibanju u viskoznom mediju. Centri- 
fugalna sila koja djeluje na česticu mase m i tolikog volumena da 
istiskuje masu tekućine m,, na udaljenosti 7 od osi okretanja, iznosi : 


F, = (m— m) or. 
Sila trenja određena je Stokesovim zakonom: 
F=3rnDv, 
gdje je 1 dinamički viskozitet tekućine, d promjer čestice (za koju 


D 


Sl. 1. Uz proračun napona s u 
bubnju centrifuge 


(rum,n umin-!), jerje m* << g u m/sek?, a min—! = sek-1/60. 


SI. 2. Površina tekućine 
u polju centrifugalne sile 
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se pretpostavlja da je kugla), a v, jednolična brzina sedimentacije. 

Kad su te dvije sile u ravnoteži, brzina sedimentacije, prema gor- 

njim jednadžbama, sa m — m=%d8r"(0—0,) jednaka je: 
(e —0,) Bor 


ve. = 3 
S 18 7 3 ( ) 
ako se sa 0 i 0) označi gustoća čestice odn. tekućine. 
Put što će ga prevaliti čestice za vrijeme ft iznosit će: 
(Q—eo)dor V 
A ea: (4) 


189 Q*? 
gdje je V volumen tekućine u bubnju, a Q protok tekućine kroz 
centrifugu, tj. volumen koji kroz nju protječe u jedinici vremena. 

Kad bi okolnosti pri industrijskom centrifugiranju odgovarale 
pretpostavkama učinjenim pri izvođenju jednadžbe (4), ona bi 
se mogla upotrijebiti za dimenzioniranje centrifuge. U stvari, če- 
stice suspenzije po pravilu nisu kugle i nisu iste veličine ; strujanje 
tekućine oko čestica nije uvijek viskozno nego može biti turbu- 
lentno; sedimentacija nije nesmetana već se čestice sukobljavaju; 
zbog promjenljivosti polumjera r ravnotežna brzina se ponešto 
razlikuje od izračunate iz gornje jednadžbe; teške čestice ne okreću 
se istom kutnom brzinom kao bubanj i tekućina, već nešto za 
njima zaostaju; mehanički slabe čestice (npr. kapljice u emulziji) 
u periodi ubrzavanja tekućine do brzine okretanja bubnja mogu 
se raspadati na manje dijelove, te se time mijenja pretpostavljeni 
ekvivalentni polumjer d. Teorija centrifugiranja još nije toliko 
napredovala da bi se sve te okolnosti mogle uzeti u obzir, pa se 
stoga centrifuge konstruiraju redovito na osnovu iskustva i ekspe- 
rimentiranja. Ipak se na osnovu jedn. (4) može upoređivati učinak 
istovrsnih centrifuga različite veličine pri primjeni na iste suspen- 
zije. Za tu svrhu s pomoću te se jednadžbe izvodi faktor ka- 
paciteta centifuge X kako se navodi u nastavku. 


a b 
nA laka faza (fo 2. 
Dl | lakafaza 


teška faza 
r-—e+teška faza 


SI. 3. Ulazne i izlazne ustave: a u cijevnoj centrifugi, 
bu centrifugi s tanjurima 


Ako je put x, jedn. (4), prevaljen za vrijeme t kroz koje čestica 
boravi u centrifugi, veći nego početna udaljenost čestice od zida 
bubnja (odn. od površine tanjura), čestica će se taložiti na zid; 
čestice promjera d koje se na početku nalaze na udaljenosti od zida 
većoj nego x izbjeći će taloženju u centrifugi. Ako se vrijeme bo- 
ravka suspenzije u centrifugi izabere tako da se od ispočetka jedno- 
liko raspršenih čestica jednake veličine d polovica istaloži a po- 
lovica izbjegne taloženju, tj. tako da je put x najudaljenije čestice 
koja se još taloži jednak polovici udaljenosti s površine tekućine 
od zida bubnja (x = s/2), slijedi iz jednadžbe (4), uz pretpostavku 
da je s vrlo malo te je centrifugalna sila konstantna i jednaka mak- 
simalnoj vrijednosti na zidu bubnja polumjera r: 


(0—9)d? Vor 

9% = TI a 

Prvi razlomak na desnoj strani te jednadžbe sadrži veličine koje 
su karakteristične isključivo za suspenziju koju treba razdvojiti, 
drugi razlomak sadrži samo veličine karakteristične za centrifugu. 
Ako se proširi druga strana gornje jednadžbe sa 2g, dobije se: 


— o) Vor 
Q,-2 Q— odg : 
181) sg 
Prvi razlomak sad je brzina sedimentacije V, U polju sile teže [jedn. 
(3) s ubrzanjem g umjesto ubrzanja wr]; drugi razlomak ima 


(5) 


JAT 


dimenziju površine, on dakle predstavlja površinu tanka za se- 
dimentaciju gravitacijom koji bi iz suspenzije  karakterizirane 
prvim razlomkom taložio čestice istom brzinom kao promatrana 
centrifuga. Taj razlomak dakle i jest traženi faktor kapaciteta X: 
Vor 

s sg ? (6,7) 

Ako s nije malen, nego sloj seže od polumjera r, do polumjera 

7, (sl. 4), treba jedn. (5) napisati u diferencijalnom obliku i do- 


Q=2v,č. 


SI. 4. Djelovanje centrifugalne 

sile na česticu materije: a u ci- 

jevnoj centrifugi, > u centri- 
fugi s tanjurima 


bivenu diferencijalnu jednadžbu integrirati. Tako se dobije da 
je koeficijent X za kontinuiranu sedimentacijsku centrifugu s 
bubnjem u obliku cijevi (prema sl. 4a) jednak 


3,2 ly 2 
z : Žre z Gdr?+ir), (8) 


(gdje je I aksijalna dužina bubnja) a za centrifugu s tanjurima 
(prema sl. 4b): 
D: 2 3_ 8 
nr (9) 
gigo 
gdje su r, i rz, polumjeri unutrašnjeg i vanjskog ruba koničnih ta- 
njura, a 4 polovica njihova vršnog kuta. 

Koeficijent X' može se upotrijebiti za karakteriziranje kapa- 
citeta istovrsnih centrifuga i za prenošenje rezultata dobivenih 
u laboratorijskim malim centrifugama na prototipe u velikom 
mjerilu. Iz jedn. (7) slijedi da je za geometrijski i hidrodinamički 
slične centrifuge i za istu suspenziju 

QIž=Q01/2=...=2vg = konst. 

Zbog toga što sve pretpostavke učinjene pri izvodu koefici- 
jenta X nisu u praksi ispunjene, potrebno je i u slučaju potpune 
geometrijske sličnosti primijeniti korekturni koeficijent dobiven 
iz iskustva (taj nije mnogo različit od 1 za odvajanje čvrste od 
tekuće faze, ali može biti i do 4 pri razdvajanju smjese dviju te- 
kućina); takvim se faktorom mogu uzeti u obzir i odstupanja od 
geometrijske sličnosti među laboratorijskom centrifugom i pro- 
totipom. 

Ako se jedn. (4) riješi sa d, dobije se jednadžba 


(10) 


odn. odgovarajuće jednadžbe prema izrazima (8) i (9); s pomoću 
tih se jednadžbi može (uz gore navedene ograde) utvrditi kako 
će centrifuga, kao aparat za klasiranje, razdvojiti datu suspenziju 
prema veličini čestica. 

Kad se sedimentacijska centrifuga upotrijebi za razdvajanje 
mješavine dviju netopljivih tekućina, izbacivanje slojeva odvo- 
jenih tekućina regulira se ustavama (v. sl. 3); relativni polu- 
mjeri rubova tih ustava određuju na kojem će se polumjeru usta- 
liti razdjelna površina obiju tekućina. Položaj razdjelne površine 
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određuje koja će od obiju tekućina, laka ili teška, biti više pod- 
vrgnuta bistrenju; taj položaj određen je jednadžbom: 

.n= 0, (r% 
t 
gdje su r polumjeri, o gustoće, a indeksi i, t i I ukazuju na raz- 
djelnu površinu, tešku odn. laku tekućinu. 

Dimenzije seđimentacijske centrifuge. U pogledu dimen- 
zija bubnja sedimentacijske centrifuge pravilan je opći zaključak 
iz jedn. (1). U toj centrifugi korisno se djelovanje bubnja sastoji 
u tome što izaziva polje ubrzanja, u kojem na kuglastu česticu 
promjera d i gustoće o, djeluje pritisak sedimentacije jednak 
(masa x akceleracija : čeona površina čestice): 

4. a4 + : 
D sea = 3 . BT ki a] td*m = s0,da 


= rf) 


e" 


U drugu ruku, da bi se postiglo to djelovanje, potreban je za 
materijal bubnja trošak koji je proporcionalan naponu o u njemu, 
prema jedn. (1). Može se, dakle, definirati »koeficijent iskorištenja 
bubnja« kao 

Poea 21 A a 
o % D 
(gdje su u & skupljeni konstantni faktori). 

Iz toga se vidi da je bubanj u sedimentacijskoj centrifugi to 
bolje iskorišten što mu je manji promjer D. 

Teorija filtracijskog centrifugiranja. Brzina filtracije — 
ona određuje dimenzije centrifuge — zavisi od brzine kojom te- 
kućina prolazi kroz porozni sloj čvrstih čestica zadržanih na filtru 
(filtarskog kolača). "Ta brzina zavisi od djelovanja različitih sila 
otpora u pojedinim fazama filtracije: od unutrašnjeg trenja te- 
kućine dok su pore kolača pune tekućine, od kapilarnih sila i 
adheziji u kasnijoj fazi. Te su sile zavisne i od geometrije skupa 
čestica i redovito se u toku filtracije mijenjaju. Zbog svega toga 
ni teorija filtracije pod djelovanjem sile teže ili hidrostatičkog 
pritiska danas još nije toliko potpuna da bi omogućavala konstrui- 
ranje aparature bez pokusa u laboratoriju ili u velikom mjerilu 
(v. Filtracija); pogotovo se to može reći o filtraciji u centrifugama, 
gdje je i sila koja djeluje na tekućinu i na filtarski kolač različita 
na različitim udaljenostima od osi okretanja. Zbog toga se pro- 
račun filtracijskih centrifuga osniva uglavnom na pokusima i na 
korelacijskim jednadžbama do kojih su graditelji centrifuga došli 
dugim iskustvom. 

Jedna poluempirijska jednadžba, izvedena uz pojednostavnju- 
juće pretpostavke, koja povezuje glavne parametre centrifugalne 
filtracije i može služiti kao prva aproksimacija u proračunima 
i za korelaciju performansa filtracijskih centrifuga, glasi: 


1-a.=(3)(2) (s) > (11) 


gdje je q omjer volumena tekućine i volumena čvrste tvari u ko- 
laču nakon vremena t od momenta kad je površina tekućine ne- 
stala iznad kolača, qa taj isti omjer nakon beskonačno dugog vre- 
mena centrifugiranja (predstavlja tekućinu koja sene može uklo- 
niti centrifugiranjem), 7, i 0, viskozitetet i gustoća tekućine, % 
debljina kolača, G omjer ubrzanja centrifugalne i gravitacijske 
sile u zoni konačnog odvodnjavanja, d srednji promjer čestica, 
k iskustveni koeficijent. 
Iz te jednadžbe slijedi da je uz konstantan k i Ah funkcija 
qVt -1(55) 
V», 
(gdje je vi = Mm/or kinematički viskozitet tekućine) prikazana 
pravcem, te se performansa centrifuge može prikazati familijom 
pravaca s parametrom A (v. sl. 18). 


Dimenzije filtracijske centrifuge. Za filtracijsku centri- 
fugu ne vrijedi zaključak stvoren iz jedn. (1). U njoj se korisno 
djelovanje polja centrifugalne sile sastoji u tome što ono u teku- 
čini izaziva hidrostatički pritisak, kojim se filtracija ubrzava 
analogno kao u filtrima koji rade pod djelovanjem sile teže ili pri- 
tiska izazvanog nekom pumpom. Ako se sa _Z/ označi debljina 
sloja tekućine u bubnju, a sa e, njezina gustoća, pritisak izazvan 
centrifugalnom silom (analogan statičkom pritisku stupca teku- 
ćine na dno u polju sile teže » = ge,F) iznosi: 


(12) 
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DI/2 D2 p 
bi =|a odr = ofr dr=ZoHD—H). 
D2-H pes 1% 


Pretpostavi li se da je u sličnim centrifugama debljina sloja #7 
proporcionalna promjeru D, izlazi da je pritisak tekućine na dno 
proporcionalan 0, 6? D?, a »koeficijent iskorištenja bubnja«, p,;/a, 


2, %* D? 17961 


290 D" 0, 

dakle nezavisan od promjera bubnja. Filtracijske centrifuge grade 
se stoga s bubnjevima većeg promjera, da bi se dobila veća po- 
vršina filtracije. 

Snaga potrebna za pogon centrifuge. Operacija centri- 
fugiranja zahtijeva razmjerno mali utrošak snage. Bubanj u pogonu 
ne zahtijeva teorijski nikakve snage da se održi u kretanju, a isto 
tako ni sadržej ako u bubnju miruje ili jeto tekućina koja kroza 
nj prolazi i izbacuje se iz njega u njegovoj osi. Snaga je potrebna 
da se ubrza masa bubnja od stanja mirovanja do stanja okretanja 
punim brojem okretaja, isto tako mirujućeg sadržaja i tekućine 
koja prolazi i izbacuje se u nekoj udaljenosti od osi okretanja; u 
kontinuiranim centrifugama potrebna je i snaga za tjeranje pumpe 
koja podržava protok; i bubanj na punom broju okretaja zahtijeva 
izvjesnu snagu zbog trenja u ležajevima, prigonima itd. i zbog 
toga što bubanj stavlja u kretanje okolni uzduh. U normalnim 
okolnostima najveća je od tih snaga ona koja je potrebna za ubr- 
zanje bubnja i sadržaja. Snaga nekorisno utrošena za pokretanje 
okolnog uzduha može biti prilično velika; u iznimnim slučajevima; 
kad se bubanj okreće u uzduhu koji je pod pritiskom, ta snaga 
može postati i veća od snage pokretanja. 

Da bi se okretanje neke mase ubrzalo od kutne brzine w, do 
kutne brzine w,, potrebna je energija 

E-i1(0%— o), 
gdje je I polarni moment ustrajnosti te mase oko osi okretanja. 
Za ubrzanje od stanja mirovanja do kutne brzine w», potrebna je 
dakle energija 
E=ilo0. (13) 
Energija koju daje motor za to ubrzanje iznosi 


At 
Em= PMondt (14) 
o 

gdje je At vrijeme potrebno da bi se postigla kutna brzina c2, a 
M je moment predat bubnju centrifuge od motora koji se okreće 
momentalnom kutnom brzinom o,,. Odnos između M i o, je 
funkcija konstrukcije motora, tromosti pogonskog uređaja i trenja 
u njemu, intenziteta pokretanja okolnog uzduha. Ako je sve to 
poznato, može se izračunati vrijeme Az iz jednadžaba (13) i (14). 
Nominalna energija motora koji pokreće bubanj mora biti znatno 
veća nego energija izračunata prema jedn. (13); svega oko 20% 
energije motora iskorištava se za stavljanje bubnja u pogon, a 
80% gubi se kao toplina u motoru. Ipak se motor ne bira tako da 
on može staviti u pogon centrifugu svojom nominalnom snagom, 
već se on za vrijeme stavljanja u pogon centrifuge preopterećuje, 
samo se treba pobrinuti za to da vrijeme preopterećenja At, izra- 
čunato kako je naprijed rečeno, ne bude dulje od dopuštenog. 
I pored toga što se poduzimaju specijalne mjere, kao primjena 
motora sa spojem zvijezda-trokut ili sa smanjenim momentom, 
i pogone sa spojkom, učestalost takvih preopterećenja ne smije 
preći određene granice, 

Svaka struja tekućine koja kontinuirano prolazi kroz centri- 
fugu treba za ubrzanje na kutnu brzinu w snagu P = Q o w*r?, ako 
je Q volumna brzina struje tekućine gustoće o, izbačene na uda- 
ljenosti r od osi okretanja. Ukupna snaga za ubrzanje sadržaja 
zbroj je snaga potrebnih za ubrzanje pojedinih struja. Jedan dio 
te snage utroši se za prevladavanje otpora gibanju struje u centri- 
fugi, ostatak se pojavljuje kao kinetička energija struje tekućine 
na izlazu iz centrifuge. U nekim centrifugama jedna od odvojenih 
faza izbacuje se kroz sapnice na periferiji ili blizu periferije bub- 
nja. Ako se mlaz tekućine koja izlazi kroz sapnicu upravi tangen- 
cijalno u smjer suprotan smjeru okretanja, taj će mlaz reakcijom 
(po principu Segnerova kola) pomagati okretanju bubnja, tj. jedan 
velik dio njegove kinetičke energije moći će se rekuperirati. Na 
isti način rekuperira se kinetička energija tekućine koja u unutra- 
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šnjosti bubnja struji najprije prema periferiji, a onda se vraća u 
smjer osi. Unutrašnjost centrifuge oblikuje se tako da strujanje 
tekućine nailazi na što manji otpor, te se od energije što je predaje 
tekućini motor koji pogoni bubanj, i/ili pogonski motor pumpe 
koja dobavlja tekućinu centrifugi, što manje gubi s tog naslova. 


TIPOVI CENTRIFUGA 


Prema operaciji koja se njima obavlja centrifuge se uglavnom 
mogu podijeliti u sedimentacijske i filtracijske. (Ima i centrifuga 
koje obavljaju obje operacije: gušća faza u njima se do izvjesne 
mjere odvaja kao u sedimentacijskoj centrifugi, a rjeđa tekućina 
na svom putu prema sredini i napolje prolazi kroz filtar u kojemu 
se odvajaju najsitnije čestice.) Prema položaju osi bubnja razlikuju 
se vertikalne i horizontalne (uspravne i položene) centrifuge, pri 
čemu bubanj vertikalnih centrifuga može biti odozdo poduprt 
ili odozgo obješen; prema obliku bubnja, centrifuge s kratkim 
bubnjem (košarom) i centrifuge s dugim bubnjem, također cen- 
trifuge s cilindričnim i centrifuge s koničnim bubnjem; prema 
režimu rada, centrifuge s diskontinuiranim radom i s kontinuira- 
nim radom, pri čemu diskontinuirani rad može biti ručni ili auto- 
matski. Prema brzini okretanja bubnja razlikuju se sporohodne 
centrifuge, brzohodne centrifuge i centrifuge umjerene brzine 
vrtnje. Svrha operacije može biti da jednu od faza odvoji potpuno 
(bistrenje, zgušnjavanje, filtracija), ili djelomično, selektivno (se- 
paracija, klasifikacija). Pri sedimentaciji može biti posrijedi razdva- 
janje tekućih faza, odvajanje čvrste faze od tekuće, ili oboje isto- 
vremeno. 

Sve te podjele među sobom se presijecaju i za svaku ima pod- 
ručje u kojem je ona korisnija od drugih. Stoga će se u nastavku 
prikazati primjeri različnih tipova centrifuga ne držeći se kon- 
sekventno nijedne od navedenih podjela, a imajući ih sve u vidu. 

Sedimentacijska centrifuga s košarom. Sl. 5 pokazuje us- 
pravnu sedimentacijsku centrifugu s odozdo poduprtom košarom. 


skoS. 


Sedimentacijska centrifuga s košarom. 
I košara, 2 ulazna ustava, 3 izlazna ustava, 4 sisak 
za bistru tekućinu, 5 sisak za mulj, 6 matica za 
pomicanje siska, 7 dovod suspenzije 


Košara je — kako je najpovoljnije — pričvršćena na vratilo u 
svom težištu; pogon je odozdo remenicom. Suspenzija se dovodi 
kroz ventil (desno) pod razdjelni prsten čiji vanjski rub ima tolik 
promjer da suspenzija ulazi u neutralni sloj centrifugirane tekućine, 
tj. u onaj sloj koji ima istu koncentraciju čvrste tvari kao sama 
suspenzija, te se time stacionarno stanje najmanje remeti. (U he- 
terodisperznom sistemu, gdje se koncentracija čvrstog u centri- 
fugiranom sloju kontinuirano mijenja od nule na površini do mak- 
simalne na zidu košare, takav sloj mora postojati.) 


Zgusnuti mulj s periferije košare prolazi stalno ili povremeno, 
kad je dovoljno zgusnut, preko izlazne prstenaste ustave i izlazi 
kroz cijev (sisak) 4; izbistrenu tekućinu skida s površine centri- 
fugiranog sloja sisak 3. Manje je oštro razdvajanje faza u centri- 
fugama u kojima je gornji rub košare istovremeno izlazna usta- 
va, tj. iz kojih bistra tekućina pretječe preko tog ruba u vanjsko 
kućište oko košare, a mulj otječe dolje blizu osovine ispod izlazne 
ustave (pretočne centrifuge). Ako sediment treba dobiti razmjerno 
suh, centrifuga radi diskontinuirano, u ciklusima između period- 
skih vađenja sedimenta. U unutrašnjosti sedimentacijskih cen- 
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trifuga redovito se nalaze radijalne pregrade koje prisiljavaju te- 
kućinu da se okreće istom brzinom kao bubanj. 

Takve relativno sporohodne centrifuge sa u == 500:-:2000/min 
i s bubnjevima promjera 30-::200 cm upotrebljavaju se za ukla- 
njanje lako sedimentirajućih čvrstih čestica iz velikih volumena 
razrijeđenih suspenzija, npr. čvrstog sedimenta iz otpadnih voda, 
kalcijum-sulfata iz melase i sl., također za odvajanje taloga u 
tvornicama s malom produkcijom. Trajanje ciklusa, tj. razmak 
vremena između dva uzastopna vađenja čvrstog sedimenta, može 
biti od desetak minuta do mnogo sati. 

Filtracijska centrifuga s košarom. Sl. 6 prikazuje uspravnu 
filtracijsku centrifugu s obješenom košarom (s pogonom odozgo). 
Bubanj filtracijskih centrifuga 
ima na sebi rupe, koje, među- 
tim, ne mogu biti previše nagu- 
sto raspoređene, da ne bi bubanj 
mehanički previše oslabile; sam 
bubanj stoga rijetko može slu- 
žiti kao sito (npr. pri odvod- 
njavanju ugljena ili tekstila), 
već se iznutra na košari namje- 
sti filtarsko platno ili mreža, i 
to ne neposredno na zid (jer bi 
onda filtracijska površina bila 
premala, tj. samo kolika je po- 
vršina rupa), nego na poroznu 
podlogu, npr. strunjaču od ži- 
ce. Bubanj je često ojačan pr- 
stenima za ukrućenje. Obješeno 
vratilo na donjem kraju nosi 
bubanj, a gore je smješteno u 
ležaj koji mu dopušta da se 
ukloni iz okomice. Takvo ili 
drukčije elastično = ležištenje 
vratila potrebno je kod svih 
centrifuga u kojima može do- 
ći do nejednolikog (ekscen- 
tričnog) opterećenja bubnja, 
jer se ekscentrično opterećena centrifuga u pokretu (poput zvrka) 
nastoji uvijek postaviti tako da joj se os vrtnje okreće po površini 
stošca oko pravca koji spaja objesište (ili tačku gdje je vratilo po- 
duprto) s težištem sistema. Zbog toga se i pri razmjerno malo 
ekscentričnom opterećenju razvijaju sile koje bi naskoro uništile 
ležaje i zahtijevale jako fundiranje aparata ako im se dijelom ne 
bi dopustilo da skrenu vratilo s okomitog položaja, a dijelom se 
prihvatile i uništile elastičnim ležajima. Tako i uspravne odozdo 
poduprte (i pogonjene) centrifuge, koje su inače slične centrifugi 
na sl. 5, umjesto donjeg fiksnog nožnog i gornjeg fiksnog vratnog 
ležaja imaju dolje pokretan nožni ležaj a gore elastičan vratni 
ležaj. Drugi način kojim se postiže isti efekt, a upotrebljava se za 
centrifuge velikog polumjera, jest da se centrifuga zajedno s ku- 
ćištem i pogonskim uređajem objesi na tri stupa (sl 7.). 


(Ch: 


SI, 6. Filtracijska centrifuga s košarom. 


1 kućište, 2 motor, 3 dovod suspen- 
zije, 4 dovod vode za ispiranje kolača, 
Skolač, 6 košara, 7 poklopac na otvoru 
za izbacivanje kolača, 8 izlaz filtar- 
skog kolača, 9 nož za izbacivanje 
kolača, 101 zlaz filtrata 


Pogon opisanih centrifuga je diskontinuiran i ručan. Npr. 
centrifuga sl. 6 otvaranjem ventila u dovodnoj cijevi napuni se 
muljem ili kristalnom kašom, pri čemu, radi sprečavanja ekscen- 
tričnog opterećenja, brzina okretanja bubnja ne smije biti toliko 
velika da suspenzija brzim uklanjanjem vode postane nepokretna 


Si. 7. Filtracijska centrifuga obješena na tri stupa. / izlaz filtarskog kolača, 2 
stup, 3 kočnica, 4 izlaz filtrata, 5 otvor za izbacivanje kolača, 6 košara, 7 po- 
klopac otvora za izbacivanje, 8 poklopac kućišta 9, /0 motor, /1 stup 
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prije nego što se dospjela jednolično rasporediti u bubnju. Kad 
je tekućina iz filtarskog kolača, uz puni broj okretaja bubnja, do- 
voljno uklonjena, kolač se može oprati fino raspršenom vodom 
ili parom (mogućnost takvog ispiranja minimalnom količinom 
tekućine, bez osjetljivih gubitaka i sa topljivih taloga, predstavlja 
jednu od prednosti centrifugalnog filtriranja), a onda se uz ko- 
čenje bubnja filtarski kolač izbacuje kroz donji otvor na košari 
(zatvoren poklopcem za vrijeme filtriranja), time što se ručno 
utiskuje u nj pogodna drvena dugačka lopata ili pomičnim nožem 
koji se može ručnim točkom pomoću vijka postepeno utiskivati 
u kolač. Za izbacivanje filtriranog materijala na taj način pogod- 
nije su obješene centrifuge, ispod kojih je prostor slobodan; za 
materijal koji se odozgo mora vaditi iz zaustavljenog bubnja po- 
godnije su odozdo poduprte centrifuge; centrifuge obješene na 
tri stupa mogu se na oba načina bez smetnje prazniti. 
Diskontinuirane uspravne filtracijske centrifuge s košarama, 
većinom obješenim, promjera 75:::120 cm, upotrebljavaju se još 
danas u najvećoj mjeri u rafinerijama šećera za odvajanje kristala 
od soka. U šaržama po 50-::200 kg i ciklusima dugim ponekad 
svega 2 min prerađuju se tamo mnogotonske količine. U kemij- 
skoj industriji upotrebljavaju se često kad treba jednim aparatom 
filtrirati materijale različitih karakteristika, ili kad opseg produk- 
cije ne opravdava automatizaciju. Različni organski i anorganski 


7 
Ispiranje 


minute minute 


SI. 8. Ciklusi diskontinuiranih centrifuga: lijevo filtracijske centrifuge u kemijskoj 
industriji, desno filtracijske centrifuge u šećerani 


kristalni materijali filtriraju se tamo u ciklusima dugim 6:20 
minuta. 

Dijagram sl. 8 prikazuje ciklus rada diskontinuirane filtra- 
cijske centrifuge za šećer i ciklus jedne centrifuge u kemijskoj 
industriji, sl. 9 bateriju centrifuga u rafineriji šećera. 

U novije vrijeme razvijene su potpuno automatske filtracijske 
centrifuge obješene za osovinu ili sa tri stupa: košara im se uspo- 
rava na = 35 okretaja na minutu radi izbacivanja kolača, a ima 
i izvedaba kod kojih se za vrijeme izbacivanja kolača bubanj okre- 
će u suprotnom smjeru, protiv oštrice noža koja skida kolač. 

Za svladavanje srednje velikih i velikih količina materijala 
grade se automatske filtracijske centrifuge s košarom na horizontal- 


Sl. 9. Prostorija centrifuga u rafineriji šećera 


noj osovini u fiksnim ležajima (sl. 10). Uz nesmanjeni broj okretaja, 
s pomoću hidraulički upravljanih ventila i hidrauličkih motora, 
u periodi punjenja dovodi se u košaru kristalna kaša koju posebni 
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razdjeljivači jednoliko raspoređuju, a u periodi pražnjenja kolaču 
se primiče i u nj postepeno utiskuje nož, tako da otfiltrirani kri- 
stali ispadaju kroz kosinu. Nakon uklanjanja matičnog luga iz 
kolača, ovaj se može vrlo djelotvorno isprati na filtru. Filtar je 


NL: 


9 8 


Sl. 10. Automatska  diskontinuirana  filtracijska centrifuga. 

1 nož za izbacivanje kolača, 2 košara, 3 sklopka za namještanje 

noža, 4 klip za reguliranje noža, 5 regulacijski ventil za dovod 

kristalne kaše, 6 izlaz čvrstog materijala, 7 razdjeljivač kristalne 

kaše, 8 izlaz filtrata, 9 hidraulička pumpa noža za izbacivanje 
kolača 


redovito metalna mreža; na njoj zaostaje uvijek tanak sloj otfil- 
triranog materijala, koji se u svakom ciklusu ili povremeno ispire, 
da mu se otčepe pore. Tipični primjeri košare su od 50 do 100 
cm, trajanje ciklusa od 40 sek do 3 minute. Takve centrifuge 
upotrebljavaju se za kolače dobre propusnosti, npr. grube kri- 
stale, i daju razmjerno suh produkt. Na njima se filtrira primjerice 
amonijum-sulfat. 

Na istom principu grade se i sedimentacijske centrifuge s 
automatskim izbacivanjem sedimenta uz nesmanjen ili smanjen 
broj okretaja. 

Cijevna centrifuga (sl. 11) koristi se spoznajom koju izražava 
jedn. (2), tj. velika ubrzanja centrifugalne sile postižu se u njoj 
velikom brzinom okretanja uz mali polumjer bubnja, a da bi se 
produžilo vrijeme boravka u polju centrifugalne sile, bubanj joj 
je izdužen u obliku cijevi. Bubanj je obješen na vratilu za gornji 
ležaj tako da mu se os može malo ukloniti iz okomice, a dolje ima 
otvor za sapnicu kojom se odozdo uštrcava mlaz mutne tekućine. 
Tu tekućinu umetnute radijalne pregrade prisiljavaju da se okreće 
brzinom bubnja; bistra tekućina gore izlazi preko ustave blizu 
osi ili, ako se odvajaju dvije tekućine, jedna blizu osi a druga bliže 
zidu; čvrsta sastojina nakuplja se na zidu i mora se povremeno 
ručno ukloniti. Promjer bubnja je 10:15 cm, omjer dužina : pro- 
mjer (H/D) 4-8, broj okretaja industrijskih izvedaba do 15 000/min, 
ubrzanje 13 000 g. Bubanj može primiti 6 litara čvrstog ostatka; 
protok je normalno od 3 do 50 I/min. Posebne izvedbe omoguća- 
vaju rad na povišenim temperaturama. 

Područje upotrebe cijevnih centrifuga jest uklanjanje razmjerno 
malih količina vrlo finih čestica i vode iz različitih tekućina: ko- 
loidnog ugljika i vode iz transformatorskih ulja, onečišćenja i 
vode iz upotrijebljenih mazivih ulja, i sl.; upotrebljavaju se za 
bistrenje firnisa, vina, voćnih sokova, pri rafiniranju biljnih ulja, 
za uklanjanje krupnih čestica pigmenta iz lak-boja, pri dobivanju 
krvne plazme itd. 

Centrifuge s tanjurima bile su najprije upotrijebljene za 
izdvajanje vrhnja iz mlijeka i još danas se za tu svrhu (pod nazi- 
vom separatora) najviše upotrebljavaju. (Negdje je rečeno da se 
separatora za mlijeko proizvodi više nego svih drugih centrifuga 
zaiedno.) One se upotrebljavaju i za mnoge druge svrhe kao pu- 
rifikatori (za istovremeno razdvajanje tekućina i odvajanje čvrstog 
taloga) i kao klarifikatori (samo za odvajanje čvrstog taloga), Mutna 
tekućina ulazi među konične tanjure u neutralni sloj kroz otvore 
smještene u tim tanjurima na pogodnoj udaljenosti od osi (v. 
sl. 3 b); teže čestice se ubrzavaju prema periferiji bubnja i nakon 
kratkog puta talože se na donjoj strani tanjura, onda se po njoj 
kližu do ruba tanjura i s njega se bacaju na zid bubnja (sl. 12). 
Ako je posrijedi odvajanje dviju tekućina (kao u slučaju mlijeka), 
teža se tekućina (obrano mlijeko) s periferije bubnja odvede do 
izlaza što bliže osi, a lakša (vrhnje), koja izlazi između gornjih kra- 
jeva tanjura, odvede se do otvora uz samu os. Tanjuri trenjem 
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Sl. 11. Cijevna centrifuga 
1 ležaj, 2 vratilo, 3 poklopac šljema za laku tekućinu, 4 otvor 
Za tešku tekućinu, 5 poklopac šljema za tešku tekućinu, 6 izlaz 
lake tekućine, 7 izlaz teške tekućine, 8 bubanj, 9 pločica za 
raspršivanje mlaza mutne suspenzije, 10 prstenasta vodilica, 
11 dovod suspenzije, 12 pregrada, 13 otvor za laku tekućinu 


uzimaju sobom tekućinu pri okretanju, tako da se među njima 
nalazi sloj koji s obzirom na bubanj miruje i time znatno olakšava 
razdvajanje tekućih emulzija. Čvrsta odvojena tvar se iz centri- 
fuga diskontinuirane izvedbe vadi ručno, ali postoje izvedbe koje 
omogućavaju kontinuirano iznošenje čvrste faze u obliku gustog 
mulja. Za tu svrhu bubnju se daje oblik dvaju krnjih stožaca koji 
se dodiruju širim bazama (sl. 13); na tom obodu što ga tvori taj 
dodirni krug smještaju se tangencijalne sapnice g 0,75-:2,5 mm 
iz kojih mulj kontinuirano štrca, ili niz ventila koji se automatski 
otvaraju u pravilnim razmacima vremena ili kad se nakupi dovoljno 
mulja; pri jednoj izvedbi oba stošca se u pravilnim razmacima 
vremena ili zavisno od nagomilane količine mulja odmaknu jedan 
od drugog tako da kroz nastalu rešku mulj izleti pod djelova- 
njem centrifugalne sile, 


Kapacitet takvih centrifuga zavisi od broja tanjura i od kuba 
veličine tanjura; iz toga izlazi da je najpovoljnije da bude omjer 
D/Hr=1. Centrifuge s tanjurima izvode se kao obješene i kao 
odozdo poduprte, promjera bubnja do 80 cm, n = 3000--:12 000 


SI. 12. Bubanj centrifuge s tanjurima 
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min-l, a, = 12000 g, snaga motora 15:+125 KS. Razmak među 
tanjurima iznosi 0,75-:2,00 mm, kut nagiba 8 je obično 35“, ali 
može biti i 40:45" njihov je broj 30-130. Upotrebljavaju se 
s hlađenjem do —40 i grijanjem do 200 "C. 

Obične centrifuge s tanjurima upotrebljavaju se, osim za obi- 
ranje mlijeka i koncentriranje drugih emulzija, naročito lateksa 
prirodnog i umjetnog kaučuka, kao klarifikatori s diskontinui- 
ranim radom, kad količina sitnih čvrstih tvari u tekućini ne iznosi 
više od 0,5%: pri čišćenju loživog ulja, kiselom rafiniranju nafti- 
nih frakcija; kao purifikatori pri rafiniranju masti i dobivanju 
ribljeg ulja, za uklanjanje vode iz goriva za mlazne avione. I po- 
lučvrste plastične tvari mogu se tako kontinuirano odvajati, npr. 
soapstock od rafiniranja biljnih ulja. Kontinuirane centrifuge sa 
sapnicama upotrebljavaju se za odvodnjavanje kaolina, u pro- 
izvodnji ribljeg ulja iz tekućine dobivene isprešavanjem riba, za 
koncentraciju škroba i glutena, za bistrenje fosforne kiseline do- 
bivene mokrim postupkom, za koncentriranje kvasca iz medija 
gdje je rastao, za odvodnjavanje katrana, za dobivanje vunske 
masti. Centrifuge s ventilima upotrebljavaju se kad je količina 
čvrstog nešto veća, npr. 2::6%, ili kad se ne želi da se čestice 
taloga u sapnicama zdrobe. Centrifuge s izbacivanjem kroz reške 
upotrebljavaju se za krutije taloge u gušćim tekućinama, npr. 
pri čišćenju ulja na brodovima (v. str. 360). 

Druga vrsta centrifuga u kojima se skraćuje put taloženja 
a produžuje vrijeme boravka u centrifugi jest centrifuga s prste- 
nastim komorama. Unutrašnji prostor vertikalno smještene ko- 
šare takve centrifuge razdijeljen je u nju ugrađenim  cilindrič- 
nim pregradama na niz prstenastih komora, kroz koje je su- 
spenzija na svom putu od centra do periferije prisiljena da 


SI. 13. Bubanj centrifuge s tanjurima, s automat- 
skim izbacivanjem mulja 


protječe. U takvoj centrifugi mogu da se zadrže veće količine 
taloga između dva čišćenja nego u centrifugi s tanjurima. U- 
potrebljava se npr. za čišćenje pivarskog koma, pri čemu ima 
kapacitet do > 120 1/min. 

Centrifuge s kontinuiranim iznošenjem »suhe« čvrste 
faze. Centrifuge iz kojih se čvrsta faza, dobivena bilo sedimenta- 
cijom bilo filtracijom, iznosi kontinuirano u razmjerno suhom 
stanju u posljednje se vrijeme primjenjuju u sve širem obimu. 
Principi na kojima se osniva kontinuirano iznošenje jesu ovi: a) 
upotrebljava se horizontalni bubanj oblika krnjeg stošca s priklo- 
nom izvodnice malo većim od prirodnog kuta pokosa čvrstog 
materijala, tako da ovaj sam putuje od užeg do šireg otvora bubnja 
i napolje. Ako se konstrukcija napravi tako da bubanj oscilira u 
pravcu osi, iznošenje je brže i manje zavisno od slučajnih vari- 
jacija kuta pokosa; b) u unutrašnjosti bubnja se smjesti vrpčasti 
pužni transporter koji se okreće nešto brže ili nešto sporije (0,5 
++5%) nego bubanj, i čvrsti talog transportira na izlaz iz bubnja; 
c) u horizontalnom bubnju se smjesti klip koji oscilira u smjeru 
osi i time izbacuje talog čvrstog materijala. 

Kontinuirane centrifuge bez transportnog uređaja, osnovane na 
principu a), troše vrlo malo snage, okreću se razmjerno sporo i 
upotrebljavaju se poglavito kao filtarske centrifuge za odvodnja- 
vanje ugljena krupnoće lješnika; s bubnjem promjera 1000 mm 
promeću do 25 t/h. Kontinuirane centrifuge s transporterom mogu 
biti filtracijske ili sedimentacijske, s horizontalnim ili vertikalnim, 
cilindričnim ili koničnim bubnjem. Sedimentacijske centrifuge s 
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transporterom redovito imaju horizontalni konični bubanj (sl. 14), 
tako da transporter izvlači sediment prema užem otvoru bubnja 
iz tekućine uz kosinu te se on na tom putu odvodnjava. (U cilin- 


Sl. 14. Kontinuirana sedimentacijska centrifuga s transporterom 


dričnom bubnju, gdje se tekućina bolje bistri zbog duljeg puta 
sedimentacije, obrazovanje konične »plaže« od samog sedimenta 
može se postići time što je transporter na izlazu koničan, sa za- 
vojima sve manjeg promjera.) Tekućina izlazi preko udesive ustave 
na širem otvoru bubnja. Filtracijske centrifuge s transporterom 
su horizontalne ili vertikalne, imaju koničan bubanj i transporter 
koji izbacuje filtarski kolač na širem otvoru bubnja (sl. 15). Na 
svom putu do izlaza kolač se može ispirati prskanjem vode iz 
pogodnih sapnica. 

Kontinuirane centrifuge s transporterom grade se s bubnjem 
promjera D <140 cm, H/D 1,53, n = 500-::4000/min, posti- 
gnuta ubrzanja su 1600-8500 g. Kontinuirane filtracijske centri- 
fuge ne daju tako suh talog kao diskontinuirane i automatske. 
Konični bubanj u kontinuiranim sedimentacijskim centrifugama 
daje suši talog od cilindričnog, ali mu je kapacitet manji. Stan- 
dardne izvedbe mogu se grijati na 200 “C i staviti pod pritisak 
od < 10 kp/cm?. Upotrebljavaju se npr. za odvajanje kristala 
svake vrste, pri odvajanju ribljeg brašna iz tekućine dobivene 
ispresavanjem ribe, za odvajanje polivinilklorida i poliolefina u 
toku njihove fabrikacije, za odvodnjavanje uglja, za koncentra- 
ciju čvrstih tvari iz otpadnih voda i otpadnih tekućina u industriji. 
Kao klasifikatori upotrebljavaju se sedimentacijske centrifuge npr. 
za odvajanje krupnih čestica iz suspenzija kaolina i titan-dioksida, 
za odvajanje najgrubljih čestica iz suspenzija prije njihova ulaza 
u centrifugalne klarifikatore, npr. iz muljeva u rafinerijama nafte. 

Filtracijska centrifuga s klibom (prema principu c) prikazana 
je na slici 16. Dovodeći preko razvodnika ulje izmjenično na jednu 
i drugu stranu klipa 4, osovini se centrifuge daje aksijalno osci- 
lacijsko gibanje amplitude 2-:3 cm, koje se prenosi na klip 5 u 
bubnju; uslijed toga se ista dužina kolača periodski gurne preko 
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Sl. 15. Kontinuirana filtracijska centrifuga 

s transporterom 
1 izlaz filtrata, 2 ulaz vode za ispiranje kolača, 
3 ulaz kristalne kaše, 4, 5 izlaz izbačenog kolača 
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ruba bubnja, a na drugom kraju kolača, na dnu bubnja, kolač 
se stalno produžava filtracijom suspenzije koja se onamo dovodi, 
strujeći preko konusa koji je 
ubrzava na brzinu okretanja bu- 
bnja. Takvi aparati, s bubnje- 
vima 30-120 cm g, filtriraju 
1-2 t/h kristala grubog i sred- 
njegrubog zrna i drugi materijal 
koji se može u njima gurati kli- 
pom po površini filtra a da se 
kolač ne raspuca i ne mežura. 
Da bi se spriječilo stvaranje 
pukotina na kolaču koji treba 
izapirati, smanjuje se put kola- 
ča pri svakoj oscilaciji i prostor- 
no se odvaja filtracija od pranja, 
tj. upotrebljavaju se višestepe- 
ne centrifuge s klipom: bubanj se 
sastoji od nekoliko košara sve 
većeg promjera, a klip brzim os- 
cilacijama male amplitude baca kolač za redom iz uže košare u sve ši- 
re, Kapacitet takvih centrifuga iznosi do pedesetak tona grubih kri- 
stala na sat. 

Općenito o izboru centrifuga. Centrifuge u poređenju 
s drugim aparatima za razdvajanje faza imaju znatnih predno- 
sti: one rade brzo pa u odnosu na zauzeti tlocrtni prostor ima- 
ju velik kapacitet, one troše razmjerno malo snage, a bar jedna od 
faza u smjesi potpunije se odvaja od ostalih nego drugim mehaničkim 
postupcima: centrifugama otfiltrirani kristali i sedimentirani fini 
ili želatinozni muljevi mogu da sadrže manje vode nego drugim 
postupcima dobiveni. Pojedini tipovi centrifuge, kao što se vi- 
djelo pri njihovu opisu, imaju svoje ograničeno područje kori- 
snosti; iako se ta područja često presijecaju, redovito je razmjerno 
lako izbor pogodnog aparata za određenu primjenu svesti na mali 
broj tipova koji dolaze u obzir. Tabl. 1 ilustrira takav izbor za 
odvajanje čvrste i tekuće faze kad se polazi samo od dviju karak- 
teristika obrađene suspenzije i od traženih svojstava produkta. 
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Sl. 16. Kontinuirana filtracijska cen- 
trifuga s klipom 


1 dovod kristalne kaše, 2 stožac za 
ubrzavanje, 3 bubanj, 4 pogonski klip, 
5 klip za izbacivanje kolača 


Tablica 1 
PODJELA CENTRIFUGA PREMA PRIMJENI 


Veličina 
zrna u 
suspenziji 


Koncentra- 
cija čvrstog 
u suspenziji 


Traženi 


prođukt Pogodni aparati 


Centrifuga s košarom (uklj. 
automatske i kontinuirane), 
kontinuirana filtracijska s 
transporterom 


suha čvrsta 
tvar 


bistra Cijevna centrifuga i centrifuga 
tekućina s tanjurima 


Sedimentacijska s kontin. ili 
autom. izbacivanjem mulja 


bistra tekućina 


Filtracijska kontinuirana s 
transporterom 


suha čvrsta 
tvar 


niska 


Sušenje isparavanjem (ne cen- 
trifuga). Kontinuirana dekan- 
tacijska ++ sušenje 

Kontinuirana filtracijska centri- 

fuga s transporterom 


suha čvrsta 
tvar 


visoka 


sito + cijevna centrifuga ili 
centrifuga s tanjurima 


bistra tekućina 


sito ili filtar -+ cijevna ili s 
tanjurima ili automatska ili 
kontinuirana sedimentacijska 


visoka bistra tekućina 


suha čvrsta 
tvar 


cijevna ili s tanjurima + su- 
šenje isparavanjem 


Tipovi i veličine sedimentacijskih centrifuga karakterizirani su 
maksimalnim protokom izbistrene tekućine i teorijskom brzinom 
taloženja, tj. veličinama Q, i Q,/X = 2v, iz jednadžbi (5) i (6). 
Performanse pojedinih tipova sedimentacijskih centrifuga u 
njihovim uobičajenim veličinama zauzimaju stoga određena po- 
dručja u koordinatnom sistemu Q,/2, Q,, kako je to prikazano 
na sl. 17. U toj slici navedeni su, kao druga skala apscisa, ekvi- 
valentni promjeri čestica prema jedn. (10), za(o — e,) = 1,0 g/ems, 
1n = 1,0 cP i odgovarajući Q,/ž. Za druge vrijednosti od (o —g,) i 
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1 treba izračunati Q,/Z koji odgovara čestici ekvivalentnog pro- 
mjera d = 1,0 um prema empirijskoj jednadžbi QJZ = 1,09.10-4 x 
(0-e»!n (e i 1 u navedenim jedinicama) i skalu ekvivalentnog 
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Sl. 17 Sedimentacijske centrifuge u dijagramu 
dž, Q 


promjera pomaknuti tako da se odgovarajući Q/X i d poklapaju. 
S pomoću tog dijagrama može se odrediti koja vrsta sedimenta- 
cijske centrifuge dolazi u obzir za određenu separaciju, uz odre- 
đeni Q,, 0; 0, i m, a s time da se uklone sedimentacijom sve če- 
stice iznad određenog d. 

Za filtracijsko centrifugiranje važni su parametri: filtarska 
površina, ubrzanje centrifugalne sile u konačnoj zoni odvodnja- 
vanja i debljina kolača, koja određuje vrijeme boravka u centri- 
fugi i volumni protok kroz nju. Kako se vidi iz jedn. (11), veli- 
čina čestica kolača i viskozitet matičnog luga imaju jak utjecaj 
na konačnu vlažnost kolača. Na sl. 18 nanijeti su granični pravci 
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SI. 18 Filtracijske centrifuge u dijagramu 


aVu d VGIs. Maksimalni rasponi vrijednosti G 
jesu: za brzohodne centrifuge s košarom 900--+1250, 
za sporohodnije 450-.900, za centrifuge s trans- 
porterom i koničnim  bubnjem,  1600.-..3500 


prema jedn. (12) za dvije važne vrste filtracijskih centrifuga, a 
za tipične debljine kolača 4. Pri tom je 4 određena srednja vri- 
jednost čestica, a £ vrijeme boravka u centrifugi, koje je za diskon- 
tinuirane centrifuge otprilike jednako duljini ciklusa minus vrijeme 
izbacivanja i »mrtva« vremena (čišćenje filtra itd.), a za kontinui- 
rane se centrifuge može izračunati iz brzina okretanja bubnja i 
transportera. Ako su poznati d, » i željeni q, s pomoću relativnog 
ubrzanja G koji za određeni tip centrifuge redovito ne varira 


unutar širokih granica, može se izračunati d V GIV v; svaka cen- 


trifuga za koju, uz odgovarajući G, izračunati d Vo» pada u 
područje između tipičnih A, dolazi u obzir za dotičnu separaciju, 
Za centrifugu koja je izabrana (na osnovu drugih okolnosti, kao 
opseg proizvodnje itd.) treba izabrati pogodni A i za nj pročitati 
odgovarajući q\/; na osi apscisa. Iz te vrijednosti može se izraču- 
nati t, iz njega trajanje ciklusa, a s pomoću toga potrebna filtar- 
ska površina iz odnosa: 
LV 
A= > 
gdje je A, filtarska površina, £, trajanje ciklusa, V traženi volu- 
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men filtarskog kolača u jedinici vremena, a h debljina kolača. S 
pomoću standardnih površina filtracije za različite veličine iza- 
branog aparata može se odrediti veličina i potrebni broj centri- 
fuga. 


Kako se vidi i na primjeru tabl. 1, ni načelno se ne može pro- 
blem razdvajanja faza u svim slučajevima riješiti centrifugom 
ili samo centrifugom. Ali i u slučajevima kad je takav širi izbor 
mogućan i razmjerno lagan, uži izbor povoljnog aparata po pra- 
vilu je vrlo težak; on se ne može provesti bez pokusa u četvrtin- 
dustrijskom, poluinđustrijskom pa čak i industrijskom mjerilu, 
a nerijetko ima i negativan rezultat, tj. pokazuje da u razmotrenom 
slučaju primjena centrifuge zbog tehničkih ili ekonomskih razloga 
ne dolazi u obzir. Npr. kontinuirane sedimentacijske centrifuge 
dobro odvajaju vrlo sitne čestice samo ako imaju vrlo veliku gu- 
stoću u odnosu na gustoću tekućine (a da se čestice koje su spe- 
cifički lakše od tekućine sedimentacijom uopće ne mogu odvojiti, 
a priori je jasno); fini muljevi se u centrifugama teško mogu do- 
kraja oprati, a na kontinuiran način nikako; centrifuge, napose 
kontinuirane, rijetko daju savršeno bistre tekućine; ako su koli- 
čine suspenzije razmjerno velike, a vrijednost produkta mala (npr. 
pri čišćenju otpadnih voda) utrošak snage za pogon centrifuge 
ne može ekonomski podnijeti. Često potpuno zadovoljavaju gra- 
vitacijski taložnici, a kudikamo su jeftiniji. Filtracijska centrifuga 
načelno je vrlo pogodna za odvajanje kristala, ali u konkretnom 
slučaju granulometrijski sastav kristalnog kolača, tvrdoća i krtost 
kristala, priroda matičnog luga, koncentracija kristalne kaše, ve- 
ličina produkcije itd. mogu ograničiti ili onemogućiti primjenu 
centrifugiranja. Kolač koji sadrži više od 15 ili 20% vlage rijetko 
se iz kontinuirane centrifuge može glatko izbacivati; ako su kri- 
stali tako sitni da zahtijevaju upotrebu filtarskog platna ili papira, 
ijili kao kolač vrlo sporo propuštaju tekućinu, dužina ciklusa eko- 
nomski ne opravdava automatizaciju. U oba ta slučaja centrifugi- 
ranje će doći u obzir samo ako je obim produkcije takav da se 
može upotrijebiti diskontinuirana centrifuga s bubnjem. 


U ekonomskoj računici pri izboru sistema razdvajanja suspen- 
zija potrebno je obuhvatiti proces separacije u njegovoj cjelini. 
Onda, npr., činjenica da centrifuga može dati produkt koji sa- 
drži vrlo malo tekućine može doći ekonomski do izražaja time 
što možda otpada svako dalje sušenje produkta, ili što za ispiranje 
treba vrlo malo tekućine pa se matični lug (koji možda treba upa- 
ravati) malo razrjeđuje, ili što talog možda uopće ne treba ispirati 
radi dobivanja onih malih količina topljive tvari zaostale u njemu, 
S druge strane izbor operacija koje centrifugiranju prethode mogu 
na ekonomiku i tehniku centrifugiranja imati jak, pa i presudan 
utjecaj; npr. filtracija u centrifugi može se jako pogoršati ako se 
kristali u pumpama i miješalicama usitnjavaju, sedimentacija u 
centrifugi može se poboljšati i pojeftiniti ako se čestice u suspen- 
ziji pogodnim sredstvima flokuliraju, ili se čestice određenih ve- 
ličina prethodno na drugi način uklone. 


Ako, dakle, centrifugiranje i nije univerzalno rješenje problema 
mehaničkog razdvajanja faza, područje njegove primjene je ši- 
roko i brzo se dalje širi. U prvim godinama ovog stoljeća centri- 
fuge su se u većoj mjeri upotrebljavale gotovo samo u šećeranama 
i za preradu mlijeka; danas ima niz drugih industrija koje se bez 
primjene centrifuga teško mogu zamisliti. Proizvođači centrifuga 
razvili su bezbrojne varijante osnovnih tipova da bi ih prilagodili 
specijalnim svrhama; primjena nekorodibilnih materijala (krom- 
-nikalnih čelika, monel-metala, titana, prevlaka od tvrde gume 
itd.), mogućnost rada na povišenim i vrlo niskim temperaturama, 
pod visokim pritiskom i u vakuumu, znatno su proširili područje 
na kojemu se centrifuge primjenjuju ili mogu primijeniti. Velik 
broj standardnih primjena spomenut je pri opisu pojedinih ti- 
pova. Da se spomenu još neke manje obične: kao klasifikatori 
u optočnom mokrom mljevenju ruda, za impregniranje različitih 
materijala, za uklanjanje suvišnog laka pri lakiranju sitnih pred- 
meta, za rekuperaciju ulja sa metalnih strugotina, za rekupera- 
ciju ulja iz kondenzata parnih strojeva, u kemijskim čistionicama 
za odvajanje otapala od odijela i za čišćenje upotrijebljenog ota- 
pala, za pripremu ljevačkog pijeska, za odvajanje izomera frakcio- 
niranom kristalizacijom, za odvajanje leda pri desalinaciji morske 
vode, pri dobivanju penicilina i insulina, za odvajanje bakterija 
spora i virusa, za odvajanje kosti od mesa usitnjenih pilića, za 
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rekuperaciju srebra iz otpadaka fotografskih i kinematografskih 
filmova, za bistrenje mošta i vina, u proizvodnji štamparskih boja. 
Na koncu treba spomenuti tzv. reakcijske centrifuge: već prije 
dosta dugog vremena se upotrebljavala za nitriranje celuloze cen- 
trifuga u kojoj je miješana kiselina uz malu brzinu okretanja cir- 
kulirala kroz cetulozu u bubnju, a po završetku reakcije se brzim 
okretanjem rupičavog bubnja izbacivala iz nitrirane celuloze. Da- 
nas su centrifuge upotrijebljene za provođenje reakcija tekućina 
s čvrstim tvarima i pod pritiskom. 


LIT.: B. Bloch, Z. Lćuy, Clarification et separation des liquides par la 
force centrifuge, Paris 1931. — B. H. Coxonos, Lleusrpubyru, MockBa 1950. 
B. H. Coxonos, ZI. E. Ilixoponad, ABTOMATHUCCKH€ M HCIPEPRIBHOJEKHCTBYIO- 
ume uenrpudbyru, MockBa 1954. — S, KieBkalt, Zentrifugen, Berlin 1958. — H. 
Gebhardt, Zentrifugalseparatoren, Niirnberg 1959. — C. ]. Bremer, Fliissigkeits- 
zentrifugen, Berlin 1960, — A. C. Lavanchy, F. W. Keith, Zr., 3. W. Beams, 
Centrifugal separation, u djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical techno- 
logy, 2nd ed., vol, 4, New York 1964. R. Podhorsky 

CER (cerium, Ce, at. br. 58, at. tež. 140,12), kemijski ele- 
ment, najrašireniji i najvažniji metal lantanove serije. U Zemlji- 
noj kori ima ga — 0,007%, dakle više nego arsena, kositra, olova, 
žive i bakra. U prirodi dolazi pomiješan s drugim rijetkim zem- 
ljama (osobito s ceritnim zemljama: La, Pr, Nd i Sm), a najviše 
ga ima u monacitskom pijesku. Tehnički je važna legura ceritnih 
metala (sa => 50% cera), koja se u obliku piroforne legure sa 
željezom upotrebljava za izradu kresiva za upaljače. Značajna je 
i primjena cera u metalurgiji. Spojevi cera upotrebljavaju se 
najviše u staklarskoj i optičkoj industriji. 

Cer je 1803 otkrio M. H. Klaproth, a iste godine nezavisno od njega otkrili 
su ga J. J. Berzelius i W. Hisinger. Element je dobio ime prema imenu asteroida 
Ceres, otkrivenog 1801. C. G. Mosanđer dobio je 1826 elementarni cer, u obliku 
smeđeg praha, redukcijom cer-klorida pomoću kalijuma. 1867 F. Wočhler je 
taljenjem cer-klorida s natrijumom dobio metalne kuglice cera od 50-:-60 mg, 
koje su možda bile onečišćene natrijumom. G. Winkler je 1891 redukcijom cer- 
-oksida magnezijumom priredio nečisti element u obliku crnog praha. M. Molden- 
hauer je 1914 reducirao cer-triftuorid kalcijumom i tako dobio leguru cera sa 
=. 12% kalcijuma. Elektrolitički postupak za dobivanje cera i legure ceritnih 
metala najprije su primijenili R. Bunsen, F. Hillebrand i A. Norton. Tehniku 
su usavršili W. Borchers (1888), L. Stockem (1901) i W. Muthmann, H. Hofer 
i L. Weiss (1902). Ovi posljednji autori konstruirali su aparaturu u kojoj su 
uspjeli za 5--+6 sati rada dobiti 250--:270 g ceraili smjese ceritnih metala, Pomoću 
aparata konstruiranog na principu Heroultove peći za dobivanje aluminijuma, 
W. Muthmann, L. Weiss i J. Scheidemantel (1907) uspjeli su iz oksida i fluorida 
cera za 50 minuta proizvesti 650 g čistog metalnog cera. U sasvim čistom stanju 
(99,99%) cer je proizveden tek 1936. 

U prirodi cer se najčešće nalazi u smjesama s drugim meta- 
lima rijetkih zemalja; u takvim smjesama oksida cera ima redovno 


koliko svih ostalih rijetkih zemalja zajedno. 

Najvažnija ruda cera je monacit, fosfat elemenata lantanove 
serije (pretežno ceritnih zemalja) i tora. Čisti monacitski mineral 
tvori većinom srasle monoklinske kristale svijetložute do crveno- 
smeđe boje, tvrdoće po Mohsu 5,0::5,5, d 4,8::5,5. Monacita 
najviše ima u obliku zrnaca na nekim pješčanim obalama koje su 
nastale raspadanjem i trošenjem okolnih granitnih i pegmatitnih 
stijena (monacitski pijesak). Veliko nalazište monacita je blizu 
Van Rhynsdorpa u Južnoj Africi. Pješčane plaže duž jugozapadne 
obale Indije (Travancore) sadrže preko 1,4 Mt monacita. Znatna 
su još nalazišta u Brazilu, Egiptu, USA (Južna Karolina, Idaho, 
Florida) i SSSR, a manja u Argentini, Australiji, Kanadi, Mal- 
gaškoj Republici, Urugvaju, Indoneziji, Koreji, Formozi, Male- 
ziji ikod nasu Makedoniji. Budući da su Brazili Indija u novije 
vrijeme reducirali izvoz monacita (zbog sadržaja tora), najznačaj- 
niji izvoznik monacitske rude u svijetu postala je Južnoafrička 
Republika. 

Da bi se dobila 1 t monacita, potrebno je pročistiti — 400 t 
monacitskog pijeska. Analiza čistog monacita pokazuje u prosjeku 
ovaj sastav: 30% CeO,, 29% ostalih ceritnih zemalja, 34% 
itrijumskih zemalja, 6% ThO,, 29% P,Oy, 1,5% SiO,. Sadržaj 
tora može prilično varirati (od 5 do 19% ThO,). Monacit je 
radioaktivan, a uz tor sadrži i produkte njegovog radioaktivnog 
raspada: mezotor i helijum. Svakih 1000 t monacita sadrži oko 
3,5 g mezotora. Cijena monacita kreće se u USA oko 100-175 
dolara po toni. 

Druge važnije rude cera jesu cerit i bastnesit. Cerit je silikat 
cera sa kalcijumom i željezom, a sadrži i manje količine lantana 
i drugih rijetkih zemalja. Tvori rompske, smeđe, crvenosive ili 
tamnocrvene sjajne kristale d 4,8-:5,0, tvrdoće po Mohsu 5,5. 
Najviše ga ima u Švedskoj (Tunaberg). Bastnesit je ftuorokarbonat 
rijetkih zemalja i druga po važnosti ruda cera. Za razliku od 
monacita sadrži više lantana, manje teških rijetkih zemalja i 
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samo — 0,1% tora. Tvori heksagonske kristale tvrdoće po Mohsu 
4,0:4,5, d 4,9:5,2. U čistom stanju mineral je poluproziran, 
voštanožute do crvenosmeđe boje. Otkriven je u Švedskoj (u 
rudniku Bastn4s kod Ryddarhyttana, 1920). Najveće rezerve 
bastnesita nalaze se u području Mountain Pass u Kaliforniji 
(preko 2 Mt cera). Međutim, mineral se zasada još ne eksploa- 
tira u velikoj mjeri. 

Prirodni cer sastoji se od 4 stabilna izotopa: 156Ce (0,193%), 
188Ce (0,250%), M4%Ce (88,48%) i 142 Ce (11,07%). Umjetno su 
dobiveni radioaktivni izotopi cera s masenim brojevima 133, 
134, 135, 137, 139, 143, 144, 145 i 146. Radioaktivni izotopi 
cera nalaze se među produktima fisije tora, urana i plutonijuma. 

Cer je prvi element iz grupe lantanida, elemenata s atomskim 
brojevima od 58 do 71. Pojedini lantanidi pokazuju s povišenjem 
rednog broja sukcesivno popunjenje dobro zaštićene elektronske 
ljuske 4f, a istovremeno svi zadržavaju jednaku vanjsku elek- 
tronsku konfiguraciju 5d!, 68%. Kao posljedica toga, tim elemen- 
tima se s porastom rednog broja smanjuje promjer atoma (tzv. 
lantanidska kontrakcija), snizuje reaktivnost i bazičnost trova- 
lentnog iona, a povećava stabilnost kompleksnih spojeva. Ipak, 
svojstva pojedinih susjednih elemenata te grupe veoma su slična, 
pa ih je zato iz prirodnih smjesa teško odijeliti. Elementi lanta- 
nove serije (u koju osim lantanida pripada i lantan s atomskim 
brojem 57) u vodenoj otopini imaju oksidacijsko stanje 3+, 
što odgovara idealnoj elektronskoj konfiguraciji 4f", 5s2 5p* 5d!, 
6s?; ipak se za većinu elemenata te serije uzima da imaju elektron- 
sku konfiguraciju 4f%, 5s? 5p%,6s*, gdjejem =n +1. 

Cer ima dva oksidacijska stanja: 3-+ (cero-) i 4+ (ceri-). 
Viša valencija pripisuje se djelomičnom pomaku jednog elektrona 
od nivoa 4f na nivo 5d. Cero-spojevi [cer(IlI)-spojevi] slični su 
spojevima trovalentnih elemenata lantanove serije, a ceri-spojevi 
[cer(IV)-spojevi] pokazuju više srodnosti sa spojevima titana, 
cirkonijuma i tora. Cero-soli, izvedene od relativno jake baze 
CeOH),, bezbojne su, paramagnetične i samo slabo se hidroli- 
ziraju u otopini. Ceri-soli, izvedene od slabe baze CeO,, kiselije 
su, žuto do narančasto obojene, dijamagnetične, teže topljive, a 
jače se hidroliziraju i sklonije su stvaranju kompleksnih spojeva; 
djeluju kao jaka oksidacijska sredstva i lako se reduciraju djelo- 
vanjem halogenovodičnih kiselina, oksalne kiseline, fero-soli i dr. 


Odvajanje cera od ostalih rijetkih zemalja u rudama. 
Kao jedini element lantanove serije koji je i četverovalentan, 
cer se razmjerno lako kemijski odvaja iz smjesa sa srodnim ele- 
mentima u kojima dolazi u prirodi. Danas se cer najviše dobiva 
kao sporedni produkt pri proizvodnji tora iz monacitskog pijeska. 
Zasada je još uvijek najznačajniji postupak za dobivanje cera 
obrada monacitske rude sumpornom kiselinom, pri čemu naj- 
prije nastaju bezvodni, lako topljivi sulfati rijetkih zemalja. Pri 
tom se iz smjese odvaja tor. Grijanjem približno jednake količine 
monacitskog pijeska i 98%tne sumporne kiseline, uz dodatak 
nešto dimljive H,SO,, dobiva se produkt u kome se tor nalazi 
u netopljivom obliku, pa se filtriranjem lako odvaja od ostalih 
metala. Ako smjesa sadrži više sumporne kiseline (bez dodatka 
dimljive H,SO,), tor će se u produktu nalaziti u obliku topljivog 
bezvodnog sulfata, jednako kao i druge rijetke zemlje. U tom 
slučaju tor se može naknadno odvojiti taloženjem natrijum- 
-pirofosfatom kao tor-pirofosfat, ili se dodatkom lužine istaloži 
u obliku bazne soli. Poslije uklanjanja tora, rijetke zemlje istalože 
se kao oksalati (dodatkom oksalne kiseline) ili kao dvostruki 
sulfati s natrijumom (obrađivanjem  natrijum-sulfatom). Ovo 
taloženje vrši se da bi se uklonila fosforna kiselina koja se oslo- 
bodila otapanjem monacitskog pijeska u H,SO,. Postupak s 
oksalnom kiselinom daje potpunije iskorištavanje, a obrada na- 
trijum-sulfatom omogućava odvajanje itrijumske grupe rijetkih 
zemalja, koja ostaje u otopini. Dobiveni talozi kuhaju se s natri- 
jum-hidroksidom i tako se dobivaju hidroksidi rijetkih zemalja, 
a iz njih sušenjem na zraku hidratirani oksidi; među njima je 
jedino cer u četverovalentnom obliku. Budući da je hidratirani 
ceri-oksid teže topljiv u kiselom medđijumu od hidratiranih tro- 
valentnih rijetkih zemalja, razmjerno ga je lako odvojiti. Na taj 
se način može dobiti produkt sa 90% i više CeO,. 


Drugi postupak prerade monacita sastoji se u grijanju rude 
sa 65::70%tnom natrijumskom lužinom, pri čemu fosfati iz 


CER 


rude prelaze u hidratirane okside. Natrijum-fosfat, koji pri tom 
nastaje kao sporedni produkt, izlučuje se vrućom vodom i kri- 
stalizira. Hidratirani oksidi ispiru se razrijeđenom otopinom 
natrijum-hidroksida sve dok koncentracija P,O; padne ispod 1%. 
Otapanjem oksida u mineralnoj kiselini (obično u HCl), uz 
PH 3:4, od hidratiranog oksida tora odvajaju se topljive soli 
(kloridi) ceritnih zemalja, koje dalje služe kao sirovina za pro- 
izvodnju metalnog cera ili ceritne legure. I ovim postupkom 
može se dobiti produkt sa preko 90% CeO, na bazi teže toplji- 
vosti hidratiranog ceri-oksida u kiselom medijumu. 

Pri preradi bastnesita ruda se najprije prži (pri čemu se is- 
tjeruje CO, i istovremeno cer prevodi u cero-oblik), a dobiveni 
produkt obrađuje se fluorovodičnom kiselinom. 

Postoji mnogo metoda za dobivanje čistih spojeva cera iz 
sirovih produkata obrade ruda rijetkih zemalja. U tu svrhu isko- 
rištavaju se već spomenute razlike u topljivosti između ceri-soli 
i soli trovalentnih ceritnih zemalja. Ceri-soli talože se već pri 
?H 2.7, a soli pojedinih trovalentnih ceritnih zemalja počinju se 
taložiti između pH 6,3 i 8,2. Cer se može odvojiti i pomoću ion- 
skih izmjenjivača; međutim, taj je postupak razmjerno skup, 
pa se obično primjenjuje samo za odvajanje onih rijetkih zemalja 
koje se drugim metodama ne mogu lako odijeliti. Čisti spojevi 
cera mogu se dobiti kristalizacijom i rekristalizacijom; tako 
npr., ako se oksidi otope u dušičnoj kiselini i griju s amonijum- 
-nitratom, iz otopine se nakon hlađenja izlučuju narančasti kri- 
stali amonijum-heksanitrocerata; upotrijebi li se sumporna ki- 
selina namjesto dušične, nastaje ceri-amonijum-sulfat. U naj- 
novije vrijeme sve se više uvode metode koje se osnivaju na većoj 
topljivosti ceri-soli u organskim otapalima. Primjenjuje se postupak 
protustrujne ekstrakcije pri čemu kao organska faza služi otopina 
tributilfosfata u petroleju. Ako u smjesi ima urana i tora, oni 
prelaze sa cerom u organsku fazu, a u vodenoj fazi zaostaju tro- 
valentne rijetke zemlje. Cer se izdvaja iz organske faze reduci- 
ranjem u cero-oblik, ili se odijeli u cero-obliku uz dodatak sulfat- 
-iona. 

ELEMENTARNI CER 

Fizikalna i kemijska svojstva metalnog cera. Cer je 
mekan, duktilan i paramagnetičan metal. Kao i ostali metali 
ceritne grupe ima boju i sjaj željeza. T.t. 775? C, t. k. 3470*C, 
d 6,8. U zavisnosti od temperature postojano je više kristalnih 
modifikacija cera; od njih su najznačajnije teseralna (kubna) 
i heksagonska, koje postoje na sobnoj temperaturi. Cer je kemijski 
vrlo aktivan. Brzo reagira s razrijeđenim mineralnim kiselinama; 
koncentrirana sumporna kiselina ga ne otapa. Otporan je i prema 
lužinama. S vodom reagira uz oslobađanje vodika, i to znatno 
brže s toplom vodom nego s hladnom. Na zraku postepeno gubi 
sjaj; brže se oksidira u prisutnosti vlage i uz povišenu tempera- 
turu. Na vlažnom zraku postaje najprije žut, zatim smeđ i napo- 
sljetku siv. Na zraku se zapali na 160::180 *C,a u čistom kisiku 
već na 150“C., Zapaljena žica cera pokazuje zasljepljujući blijesak 
i daje jače svjetlo od magnezijuma. Iznad 200 “C cer žestoko re- 
agira s klorom, bromom i jodom. S vodikom se elementarni 
cer spaja na 345 *C u hidrid CeH,, a s dušikom na 1000 *C u 
nitrid CeN. Elementarni cer djeluje kao jak reduktivni agens: 
može reducirati ugljik-monoksid i ugljik-dioksid, a razgrađuje 
i ugljik-tetraklorid. Zato se CCLl, i CO, ne mogu upotrijebiti 
za gašenje upaljenog cera. 

Proizvodnja ceritne legure i metalnog cera. Cer se u 
tehnici vrlo rijetko upotrebljava u čistom stanju. Redovito se 
upotrebljava u obliku legure dobivene redukcijom sirovih pro- 
dukata obrade ruda rijetkih zemalja, produkata koji još sadrže 
osim cera i druge ceritne zemlje. (Za tu se »ceritnu leguru« uveo 
njemački naziv Mischmetall.) Sirovine za dobivanje mischme- 
tala redovito su smjese klorid4, oksida ili fluorida ceritnih ze- 
malja (tzv. cerit-klorid, cerit-oksid i cerit-fluorid), a njihova se 
redukcija vrši elektrolizom. 

Cerit-klorid dobiva se preradom monacitskog pijeska iz koga 
je odvojen tor, i to najčešće iz dvostrukih sulfata ili dvostrukih 
karbonata ceritnih zemalja s natrijumom, također iz sulfata i 
hidroksida. Cerit-klorid ne smije sadržati ni tragova fosfata i 
sulfata, inače se dobiva legura lako podložna oksidaciji. Može 
sadržati malo željeza i barijuma, ali ne smije sadržati ni teških 
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metala ni više od 0,3% SiO,. Sadržaj cera računatog kao CeO, 
u smjesi rijetkih zemalja (računatoj kao cerit-oksid) ne smije 
biti manji od 45%. Iz cerit-klorida mora se prije elektrolize istje- 
rati voda, i to uz dodatak amonijum-klorida ili kalcijum-klorida, 
jer bi običnim zagrijavanjem cerit-klorida mogao nastati bazni 
klorid koji bi smetao u elektrolitičkom postupku. Dehidratirani 
cerit-klorid podvrgava se elektrolizi uz dodatak natrijum-klo- 
rida, koji mu snizuje talište. 

Druga sirovina za dobivanje mischmetala, cerit-oksid, na- 
staje kad se žare na 1000--:1100“C oksalati ceritnih zemalja koji 
se dobivaju opisanim postupkom obrade monacitnog pijeska 
sumpornom kiselinom. Treća sirovina, cerit-fluorid, pripravlja 
se iz cerit-klorida ili cerit-sulfata djelovanjem natrijum-fluorida 
ili fluorovodične kiseline, a nastaje i kao produkt opisane prerade 
bastnesita. 

Danas se u industrijskoj praksi za elektrolitsko dobivanje 
mischmetala upotrebljavaju redovito ćelije s vertikalnim stru- 
janjem elektrolita, i to za kontinuiranu elektrolizu ćelije od ke- 
ramičkog materijala, a za diskontinuiranu ćelije koje ujedno 
služe i kao katode. Keramičke ćelije su pravokutnog ili kružnog 
oblika, sadržaja -— 40-60 litara, sagrađene od dinas-kamenja, 
obzidane šamotom i oklopljene željeznim sandukom. Struja im 
se dovodi dvjema željeznim katodama presjeka 90 mm x 90 mm, 
uloženima u žljebove na dnu ćelije i hlađenim vodom. Anode su 
cilindri promjera do 50 cm, od grafita ili amorfnog ugljika, puni 
ili šuplji. Proces treba voditi tako da se katodno izlučeni metal 
stalno održava u tekućem stanju. To olakšava sloj troske koji 
se obrazuje na površini metala i služi kao električki otpornik 
u kome se stvara Jouleova toplina. Metal se izvlači željeznim 
kašikama jedanput ili dvaput dnevno, a da se kontinuirano šar- 
žiranje ćelije ne prekida. Nakon dvadesetak dana rada zidovi 
su ćelije toliko nagrizeni da ih treba obnoviti. Ovim postupkom 
dobiva se u svakoj ćeliji 1,25::1,65 kg metala na sat. Iskorištenje 
struje je 30-:40%, utrošak električke energije 15:25 k Wh/kg 
metala, Ćelija radi s jakošću struje 2--3 kA i naponom od 10:15 V. 

Katodna ćelija je ili lonac od ljevenog željeza ili grafitni lonac 
ugrađen u željezni sanduk. Željezna ćelija ima prednost da joj 
se temperatura može regulirati dodatnim grijanjem izvana pomoću 
plina, dok se u grafitnoj ćeliji potrebna temperatura održava 
samo električnom strujom. Volumen katodnih ćelija obiju vrsta 
iznosi 8-.-12 litara. One su montirane tako da se radi izlijevanja 
njihova sadržaja mogu nagnuti za 90“. Željeznoj se ćeliji katodna 
struja neposredno dovodi kroz željezni lonac, grafitnoj se ćeliji 
katodna struja dovodi preko željeznog oklopa koji je na dnu s 
grafitom vodljivo spojen. Katodne ćelije obiju vrsta praktički 
rade kao ćelije s hlađenom anodom; odvođenje topline je naime 
toliko da se metal izlučuje u polučvrstom stanju, pri čemu dije- 
lovi taline i troske baznog klorida ostaju uklopljeni u izlučenom 
metalu. Zato u toku 24-satnog ciklusa elektrolize treba jedanput 
ili dvaput ugrijati ćeliju kako bi se smjesa rastalila i izmiješala, 
a prije samog izlijevanja iz ćelije talina mora biti posve tekuća. 
Iskorištenje struje u ovim ćelijama veće je nego u keramičkim 
(40:::50%). Potrošnja energije iznosi 12:+16 kWh za 1 kg metala. 
Ćelije rade sa strujom od 1«+2 kA i 8:+12 V. U jednoj katodnoj 
ćeliji dobiva se 1:2 kg ceritne legure na sat. 


Ceritna legura dobivena elektrolizom po potrebi se još rafi- 
nira grijanjem pod slojem rastaljenog natrijum-klorida ili bari- 
jum-klorida, koji na sebe primaju onečišćenja. Zatim se lijeva u 
šipke ili ploče od 25--:30 kg, koje se premazuju uljem radi zaštite 
od korozije i umataju u nepromočivi papir. Postojanost ceritne 
legure zavisi od eventualnog sadržaja cerit-karbida, nastalog pri 
reakciji s komadićima ugljenih anoda koji se otkidaju ako se 
kupelj prejako grije. 

Ceritna legura (mischmetal) obično sadrži 45--:55% Ce, 22-:25% 
La, 15:+17% Nd, 810% Pr, Tb iSm, = 1% Fe, 0,1::0,3% 
Si, a ima i tragova Ca, Al i C. Fizikalna i kemijska svojstva legure 
(boja, otpornost prema kemijskim agensima) slična su svojstvima 
cera. Zbog variranja u omjeru pojedinih sastojina, mischmetal 
nema stalne fizikalne konstante; one su ipak blizu konstantama 
metalnog cera (t.t. => 750 *C, d = 7,0, toplina izgaranja 1,65 kcal/g). 
U čistom kisiku legura se zapali na = 150 “C. Kao i kod cera, zbog 
niske temperature zapaljenja trenjem legure lako se stvaraju iskre. 
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Svjetska proizvodnja ceritne legure iznosila je 1953 600--:800 t 
i u stalnom je porastu. Najveći su proizvođači USA, Kanada, 
Francuska, Austrija i Njemačka. 

Čisti metalni cer može se tehnički proizvoditi na načelno isti 
način kao mischmetal ako se mjesto smjese soli ceritnih zemalja 
upotrijebe u elektrolizi čiste soli cera. U malom mjerilu može se 
metalni cer proizvesti redukcijom cer-klorida pomoću natrijuma 
ili kalcijuma, ili termičkim rastvaranjem amalgama cera, 

Upotreba metalnog cera i legura cera. Cer i mischmetal 
legiraju se gotovo sa svim metalima. (Ne miješaju se u tekućem 
stanju s uranom, pa se stoga mogu upotrijebiti za ekstrahiranje 
produkata fisije iz upotrijebljenog nuklearnog goriva.) Kad se 
legure cera taru tvrdom površinom, stvaraju se iskre koje mogu 
zapaliti gorive plinove i pare. Stoga se od takvih legura, koje se 
nazivaju pirofornim (mada nisu piroforne u strogom smislu te rije- 
či, tj. nisu samozapaljive na običnoj temperaturi), izrađuju kre- 
siva za upaljače. 

Od pirofornih legura ceritnih zemalja s drugim metalima daleko 
najveću tehničku važnost ima legura mischmetala sa željezom 
(Auerov metal, njem. Cereisen), koju je prvi opisao Auer von 
Welsbach 1903. Količina željeza u takvim legurama kreće se od 
18 do 30%, uz manje količine Zn, Al, Mg, Cu i Si. Mischmetal 
za proizvodnju ovih legura treba da sadrži najmanje 35% cera, 
jer ostali ceritni metali sami ne daju sa željezom upotrebljive piro- 
forne smjese. Ceritne legure sa željezom treba da sadrže — 3%, 
magnezijuma; u protivnom slučaju iskre legure vrcaju suviše 
odvojene jedna od druge, što za većinu upaljača nije poželjno. 
Legiranje mischmetala sa željezom vrši se pod rastaljenim slojem 
barijum-klorida uz temperaturu peći od 1050-1200 *C. Dobivena 
legura lijeva se ili presuje u željene oblike. Pirofornost legure je 
to veća što se masa pri ulijevanju u kalupe polaganije hladi; pri 
sporom hlađenju, naime, stvaraju se lakše kristaliti spojeva cerit- 
nih metala sa željezom (CeFe,, Ce,Fe,), a od tih kristalita zavise 
piroforna svojstva produkta. 


Za rudarske lampe upotrebljavala se piroforna legura misch- 
metala sa 15:+:20% cinka, koja ima višu temperaturu zapaljenja 
(300 “C). Ceritne legure s olovom, manganom, bakrom i antimo- 
nom danas više nemaju tehničkog značenja. 

Ukupna svjetska potrošnja pirofornih legura sa cerom iznosi 
preko 200 t godišnje. 1 kg kamenčića za upaljače stoji u SR Nje- 
mačkoj 60-::70 DM (1953). 

Višestrana je primjena cera i ceritnih legura u metalurgiji. 
Mischmetal se mnogim legurama dodaje radi oplemenjivanja. 
Dodan u malim količinama legurama nikla, kroma, aluminijuma i 
magnezijuma, mischmetal povećava njihovu otpornost prema oksi- 
daciji. U USA se proizvodi legura magnezijuma EZ33A koja sadrži 
3% mischmetala, 2,7% cinka i 0,5% cirkonijuma; legura ZE10A 
sadrži 1,25% cinka i 0,17% mischmetala. Značajna je upotreba 
ceritne legure u industriji željeza, osobito pošto je uspjelo bitno 
smanjiti njenu zapaljivost. Dodan u količini od 0,002%, misch- 
metal povećava duktilnost željeza time što na zasada još neobjaš- 
njen način prevodi čestice grafita u lijevanom željezu iz lisnatog u 
kuglasti oblik. Do 1,5% mischmetala u lijevanom željezu smanjuje 
štetnost sumpora i povećava čvrstoću metala; time se ujedno sma- 
njuje viskoznost taljenog željeza i poboljšavaju mogućnosti za nje- 
govo oblikovanje. 2 kg ceritne legure dodane na tonu čelika povi- 
suju čvrstoću čelika za 13:+25%. Međutim, zbog razmjerno visoke 
cijene ceritne legure, u industriji čelika uspješno joj konkurira 
znatno jeftiniji magnezijum i njegove legure. 

Legure cera u finom praškastom stanju mogu se upotrijebiti 
za skupljanje ostataka plinova u vakuumskim cijevima. Legura 
od čelika sa 14% cera upotrebljava se za svjećice eksplozivnih 
motora, jer je postojana prema sumpornim plinovima. Za različite 
svrhe cer se legira i s bakrom, molibdenom, volframom i bari- 
jumom. 

SPOJEVI CERA 

Cer (IV)-oksid, CeO,, u čistom stanju bijel prah, nastaje 
sagorijevanjem cera, a proizvodi se žarenjem oksalata ili hidroksida 
cera. Obično je žuto do smeđe obojen od onečišćenja drugim rijet- 
kim zemljama, osobito prazeodim-oksidom. Netopljiv je u kiseli- 
nama. Zbog visokog tališta ( —— 2600 *C) CeO, se upotrebljava u 
tehnološkim postupcima na visokim temperaturama (staklarstvo, 
keramika, legiranje). Najvažnija mu je primjena u industriji op- 
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tičkog stakla, za brušenje leća, ogledala i sl. Dodatak hidratiranog 
oksida cera, CeO,:xH,O (x = #2), znatno poboljšava abra- 
zivna svojstva CeO,. Hidratirani oksid dodaje se staklu zajedno 
s drugim supstancijama  (natrijum-nitratom,  kobalt-oksidom, 
didimijum-karbonatom,  selenijumom) i radi uklanjanja boje. 
S titanom cer daje staklu žutu boju od cer-titanata. U USA se 
godišnje troši — 300 t CeO, za poliranje stakla i —— 50t hidratiranog 
oksida kao dodatak staklima. Osim toga, za brušenje se godišnje 
troši u USA i oko 400 t smjese oksida rijetkih zemalja (sa —— 50% 
CeO,). CeO, i oksidi ceritnih zemalja pomiješani s drugim mate- 
rijalima daju, zagrijani, veoma intenzivno svjetlo, pa se s ugljikom 
upotrebljavaju za električke lukove reflektora, kinoprojektora i sl. 
Auerova mrežica za plinsku rasvjetu sadrži uz tor-oksid i 1% 
CeO,. Cer(III)-klorid, CeCl, dobiva se otapanjem karbonata ili 
hidroksida cera u solnoj kiselini. Heptahidrat, CeCl,:7H,0, 
nastaje zasićenjem koncentrirane otopine CeCl, solnom kise- 
linom ili isparavanjem otopine CeCl, do sirupaste konzistencije i 
hlađenjem. Bezvodni CeCl, i smjesa ceritnih klorida upotreblja- 
vaju se za elektrolitičko dobivanje cera i ceritne legure. U USA se 
u tu svrhu utroši godišnje — 230 t ceritnih klorida. Cer(III)- 
nitrat, CeQNO,),: 6H,O, bezbojna masa, vrlo lako topljiva u vodi i 
alkoholu, dobiva se kristalizacijom iz otopine cer(III)-karbonata 
u dušičnoj kiselini. Upotrebljava se kao ispirač u fotografiji. 
Cer (IV)-sulfat, Ce(SO,)», žuti kristali, dobivaju se grijanjem 
CeO, sa koncentriranom sumpornom kiselinom. Djeluje kao jako 
oksidacijsko sredstvo. Služi u volumetrijskoj analizi (cerimetriji), 
u fotografiji kao ispirač, kao reagens na neke organske spojeve (santo- 
nin, strihnin). Cer(III)-oksalat, Ce,(C,0,),;:10H,0, bijel krista- 
lan prah, teško topljiv u vodi; nastaje djelovanjem oksalne kiseline 
ili topljivih oksalata na otopine soli cera. Djeluje kao sredstvo 
protiv povraćanja i morske bolesti. Budući da se zbog teške top- 
ljivosti sporo resorbira, u medicini se upotrebljava u obliku 
kompleksnog koloidnog spoja (Peremesin). Ceritni oleati i stea- 
rati služe u tekstilnoj industriji za izradu nepromočivih tkanina. 
Naftenat cera upotrebljava se kao sušilo za tinte i boje. 


U USA je 1962 proizvedeno -— 900 t spojeva cera, računato 
kao CeO,; od toga je jedna trećina bila u obliku spojeva samog 
cera a dvije trećine u obliku smjese spojeva ceritnih zemalja. 
Cijene tih spojeva kretale su se od 25 g/lb za smjese ceritnih 
spojeva do nekoliko dolara po funti za čiste spojeve cera. 


LIT.: D. M. Yost, H. Russell, C. S. Garner, The rare earth elements and 
their compounds, New York 1947. — R. GC. Vickery, The chemistry of the 
lanthanons, London 1953. — 7. A. Gibson et al., The properties of the rare 
carth metals and compounds, Columbus 1959, — F. H. Spedding, A. H. Daane, 
"The rare earths, New York 1961. 5 a 
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CESTA (drum), kopneni put koji je smišljenom i svjesno 
usmjerenom akcijom osposobljen ili stvoren za obavljanje kolnog 
saobraćaja. S istim značenjem upotrebljava se i riječ put, koja 
u širem smislu znači saobraćajnu liniju bilo koje vrste, a u naj- 
širem smislu, pravac kretanja. 


Prve putove čovjek je naslijedio od životinja, koje su svojim redovnim 
odlascima na vođu ili periodskim seljenjima stvarale utabane tragove i staze. 
Na isti način je i čovjek najprije nesvjesno stvarao putove u prethistorijsko 
vrijeme; kasnije je u sve većoj mjeri svjesno ulagao svoj rad u poboljšanje po- 
stojećih i građenje novih putova, tražio povoljne prelaze preko vodotoka, počeo 
stvarati primitivne mostove, itd. U tu epohu historijskog razvitka ceste treba 
ubrojiti često spominjanu čajnu i svilenu »cestu« (iz Kine ka Crnom moru), 
solnu »cestu« (preko Hadramauta kroz Arabiju prema Maloj Aziji) i jantarske 
»ceste« (od Sjevernog i Baltičkog mora do Jadranskog i Sredozemnog mora). 
To nisu bile ceste u današnjem smislu, nego uglavnom samo smjerovi kojima 
se odvijala tadašnja razmjena dobara, a koji su tek djelomično bili ljudskom akci- 
jom osposobljeni za tadašnje potrebe putovanja pješaka i tovarne stoke. Zanimljivu 
kariku u lancu historijskog razvitka ceste predstavlja kineska putna mreža koju 
je đao (oko <— 2300) sagraditi car Yau. To je već bila planski raspoređena mreža 
kopnenih putova (možda u najširem smislu te riječi, tj. pravaca kretanja) koja 
je povezivala pojedine vođene putove. Zanimljiva je i perzijska cesta od Sardesa 
preko Ninive do Suze, s krakom do Ekbatane, koja je sagrađena u vrijeme kralja 
Darija I, tj. na prelazu od <— V na <— IV st. Taj je put na dužini od -- 2500 
km imao 111 izgrađenih stanica, konačišta, zdenaca i čuvarnica, ali o načinu 
kako je izgrađen ne zna se više nego o kineskim cestama. Jasnija je slika o kame- 
nom taracanoj cesti izgrađenoj na Kreti vjerojatno oko <— 1500. Na taj se put 
već može primijeniti naziv »cesta« u punom današnjem smislu te riječi. 


Kako se vidi iz naveđenih primjera, nivo razvoja cestogradnje bio je u 
pojedinim historijskim epohama u različitim krajevima svijeta vrlo različit. 
Najstarije poznate ceste u Babilonu potječu otprilike iz godine <— 3000, bile 
su taracane (sl. 1a), a prema nekim historičarima, na Istoku su u to isto vrijeme 
bili primjenjivani čak i prvi oblici asfaltnih kolovoza; u kontinentalnoj Evropi 
prvi od onih sasvim primitivnih putova kojima se danas daje ime Jantarske 
ceste pojavljuje se otprilike hiljadu godina kasnije, a spomenuta cesta na Kre- 
ti hiljađu i po godina kasnije; ceste peruanskih Inka, prvi — koliko znamo — 
planski izgrađeni putovi u Americi, sagrađeni su jedno tri hiljade godina poslije 
ceste na Kreti. Prve poznate cestovne građevine (mostovi, vijadukti, usjeci u 
stijenama itd.) pojavile su se nekako istovremeno u Kini (za dinastije Han) i 
u rimskoj imperiji. 


CESTA 


Epohu izgradnje rimskih cesta treba svakako smatrati najznačajnijim peri- 
odom u historijskom razvitku cestogradnje. Najmarkantniji dio tog perioda pada 
u vrijeme od nešto prije godine <— 300. Via Appia počela se graditi <— 312 do 
kraja II st. Rimska cestovna mreža obuhvaćala je — 150 000 km cesta, a pro- 
tezala se preko gotovo svih zemalja centralne Evrope, pa čak i u sjevernije di- 
jelove zapadne Njemačke. Gradnja i eksploatacija tih cesta različitih kategorija 
i konstrukcija bila je već solidno i smišljeno organizirana, počevši od planiranja 
pravaca prema njihovom značenju, preko tehničkog trasiranja pojedinih linija, 
odabiranja konstruktivnih detalja ceste, izgradnje cestovnih objekata, pa sve 
do organiziranog cestovnog saobraćaja i održavanja cesta. Debljina cestovne 
konstrukcije i konstruktivni detalji (vrst kolovoza i podloge) odabirani su prema 
značenju ceste i karakteristikama terena. Kolovozi su rađeni od šljunka ili tu- 
canika, ili pak u obliku taraca od kamenih ploča. Cestovna podloga izvedena je 
od nekoliko slojeva kamenog materijala, a počivala je na ležištu krupnijeg kamenog 
materijala (često učvršćenog mortom) ili na drvenom roštilju i šipovima (u pod- 
vodnim i močvarnim krajevima). Cjelokupna debljina cestovne konstrukcije 
dosizala je, za najvažnije ceste, čak i do 1 m. 
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SI. 1. Presjeci cesta u vremenskom rasponu od oko 5000 godina. a cesta građena 
u Babilonu (za procesije) prije 5000 g. Podloga je izrađena od dva reda pečenih 
opeka debljine oko 12 cm. Spojnice široke oko 3 cm zalivene su asfaltnim mortom. 
Kolovoz od kamenih ploča ima uklesane tragove za svečana kola; b jedan od 
karakterističnih presjeka rimskih cesta građenih prije otprilike 2000 godina. 
Konstrukcija ceste bila je debela oko 1 m. Slične konstrukcije, samo s manjim 
debljinama grade se još i danas; c karakterističan presjek savremene ceste s be- 
tonskim kolovozom. Betonske ploče kolovoza, debele oko 22 cm, položene 
su na 30-+60 cm debeli sloj šljunka 


Klasična shema presjeka cestovne konstrukcije sadržavala je četiri sloja, 
i to: statumen (najdonji sloj lomljenjaka na ležištu zbijenog tla), urđeratio (sloj 
krupnog tucanika —- šakavca), nucleus (tucanik od kamena ili opeke) i summa 
acrusta ili summum dorsum (kolovozni sloj šljunka, ili pijeska, ili sitnog tucanika, 
ili pak tarac od kamenih ploča). Često su donji slojevi (a ponekad i najgornji 
sloj) bili vezani vapnenim mortom (sl. 1b). 

Visoki stupanj cestograđevnog umijeća tog perioda odrazio se također u 
veličini i u tehnici izvođenja cestovnih objekata. Rimljani su za svoje ceste gradili 
savršene mostove, propuste, potporne zidove, galerije za zaštitu od lavina, pa 
čak i tunele (tunel Posillipo bio je dug 770 m, širok 6 m i visok 4..-8 m, a 
imao je i nekoliko okana za osvjetljenje). 

Nakon perioda rimskih cesta nastaje u evropskoj cestogradnji zastoj koji 
traje cijeli srednji vijek, pa i u prvim stoljećima novog vijeka. Naslijeđene 
ceste nisu dovoljno održavane, a nove su ceste građene sa zemljanim kolovozom, 
koji je bio sposoban za saobraćaj samo u suho vrijeme. Taracane ceste izvođene 
TI samo u nekim gradovima (prva oko 850 u Cćrdobi, zatim 1184 u Parizu, 
itd.). 

U historijskom razvitku cestogradnje u to vrijeme značajno mjesto zauzima 
intenzivnija cestograđevna djelatnost peruanskih Inka u Južnoj Americi. U 
XV st. oni su na svom području izgradili dobro organiziranu cestovnu mrežu 
u dužini od preko 10 000 km s poštanskim stanicama na svaka 2-+-3 km i od- 
maralištima na svakih 20.::30 km. Karakteristika tih cesta je vođenje njihovih 
trasa, pri kojemu skoro nisu uzimane u obzir visinske razlike terena. Neke od 
tih cesta (koje su bile građene od porfirnog kamena) služe još i danas saobraćaju. 


Neodrživo stanje evropske cestovne mreže toga vremena urodilo je, konačno, 
tek u XVIII stoljeću, potrebom da se za tu granu građevinarstva postave naučne 
osnove. God. 1747 osniva se u Francuskoj »Ecole des Ponts et Chaussćes«, a 
mnogo kasnije, tj. 1829, dobiva cestogradnja katedru i na londonskom univer- 
zitetu. Time je stvorena solidna podloga za ponovni razvitak evropske, a i van- 
evropske, cestogradnje u naprednom smislu. 


Vidnu i značajnu epohu u historijatu cestogradnje predstavlja Napoleonovo 
đoba, Njegove za ono vrijeme dobro građene ceste protezale su se kroz sve njemu 
potčinjene evropske zemlje. 

Konačni poticaj za sađanji rapidni napredak cestogradnje i nauke o cestama 
dat je izumom automobila i naglim razvitkom industrije tih vozila. Mekane, 
neravne i prašnjave ceste nisu odgovarale za brzo i relativno teško cestovno 
vozilo kao što je automobil, pa već koncem XIX st. počinju se u Francuskoj i 
Italiji prskati ceste tekućim katranom, da bi se učvrstila površina kolovoza i 
smanjila prašina koju dižu automobili. 

Masovnija proizvodnja automobila nakon Prvog svjetskog rata prouzro- 
kovala je nagliji porast cestovnog saobraćaja, a time i potrebu rekonstrukcije 
postojećih i gradnju novih, suvremenijih cesta. Prvi specijalni autoput u dužini od 
— 10 km izgrađen je 1921 kraj Berlina, a služio je uglavnom za eksperimentalne 
svrhe. 1929 gradi se autoput K&lIn-Bonn, i to je u stvari početak izgradnje sistema 
velikih njemačkih autoputova i općenito evropske mreže modernih putova 
namijenjenih isključivo brzom automobilskom saobraćaju. U vrijeme ekonomske 
krize tridesetih godina rješava se u USA problem nezaposlenosti ostvarenjem 
velikih javnih radova, među kojima gradnje modernih autoputova zauzimaju 
značajno mjesto. Nakon Drugog svjetskog rata sve evropske i brojne vanevropske 
zemlje ulažu golema sredstva u izgradnju mreže modernih autoputova, jer to 
iziskuje nagli razvoj međunarodnog automobilskog transporta i nova privredna 
grana: automobilski turizam. Posebna međunarodna tijela i udruženja, kao 
npr. Stalno međunarodno udruženje kongresa za ceste (Association Internationale 
Permanente des Congrčs de la Route, osnovano 1908), Komitet za unutrašnji 
saobraćaj Ekonomske komisije za Evropu OUN, Međunarodni turistički savez, 
itd., određuju pravce glavnih međunarodnih putova i donose propise o načinu 
njihove gradnje i opreme. 
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Ceste se mogu klasificirati prema različitim kriterijima, pa 
se tako razlikuju: tehničko klasificiranje, kojeg su kriteriji: broj 
saobraćajnih traka, vrsta i kvalitet kolovoza i karakter terena; 
saobraćajno-ekonomsko  klasificiranje, kojeg su kriteriji: karakter 
saobraćaja, težina ili gustoća saobraćaja, vrsta vozila; klasificiranje 
za specijalne svrhe, kojeg su kriteriji: administrativno-upravni mo- 
menti, vojni zadaci i dr. 

Službena klasifikacija cesta u pojedinim zemljama, pa tako i 
kod nas, dana je odgovarajućim propisima. 

Za pojedine regulative predviđaju propisi i dva tehnička 
kriterija: karakteristike terena (4 kategorije), vrste kolovoza (za 
određivanje poprečnih nagiba). 

Dakako, pri obradi pojedinih materija iz područja cestogradnje 
ili pri projektiranju pojedinih cesta često je potrebno uzeti u 
obzir i mnoge druge kriterije za klasificiranje, van onih koji su 
navedeni u našim tehničkim propisima. V. Bedeković 


KRETANJE MOTORNIH VOZILA PO CESTAMA 

Ceste treba projektirati i graditi tako da potpuno udovoljavaju 
saobraćajnotehničkim zahtjevima za sigurno i brzo kretanje vo- 
zila. Motorna vozila stavljaju znatne saobraćajnotehničke za- 
htjeve prema kojima se mora odrediti trasa, konstrukcija i oprema 
cesta; zato je potrebno posebno razmotriti kretanje tih vozila. 

U cestovnom saobraćaju se upotrebljavaju različita motorna 
vozila: motocikli, motocikli s prikolicama, osobni automobili, 
teretni automobili, autobusi, trolejbusi, tramvaji, traktori s pri- 
kolicama, lokomobili itd. Pri projektiranju i građenju cesta treba 
naročito uzeti u obzir kretanje osobnih i teretnih automobila kao 
glavnih cestovnih motornih vozila. 

Normalan položaj vozila na ravnoj cesti (u pravcu) je hori- 
zontalan. U tom položaju je vozilo simetrično opterećeno i vožnja 
je u tom položaju najudobnija. Kako cesta u pravcu radi odvod- 
njavanja ima poprečni nagib, 
vozilo skoro nikad nema pri- 
liku da dođe u horizontalan si- 
metričan položaj. To je mogu- 
će jedino kod dvostranog (kro- 
vnog) nagiba kolovoza ako vo- 
zilo vozi sredinom ceste, no u 
tom položaju ono zauzima dio 
cestovne površine koja je odre- 
đena za vozilo suprotnog smje- 
ra. Upravo zbog toga, da bi se 
izbjegla takva nepropisna vož- 
nja, izvodi se jednostrani pop- 
rečni pad i u pravcima. Iz sl. 2 
vidi se da su lijevi i desni toč- 
kovi vozila u takvom položaju opterećeni različito pa je trošenje 
guma nejednolično. Reakcije na lijevim i desnim točkovima dane 
su jednadžbama: 


A N Sh N Sh 
mana PES 
Značenje pojedinih oznaka vidljivo je iz sl. 2. 

Komponenta S uzrokuje ne samo povećano opterećenje nego 
može prouzrokovati i klizanje vozila. Tom se klizanju opire trenje 
između gume i vozne površine. Veličina tog trenja ovisi o kom- 
ponenti N i koeficijentu trenja u, koji je različit za različite ma- 
terijale i za iste materijale pod različitim okolnostima (kad je 
materijal suh, vlažan, mastan, prašan itd.), a mijenja se i sa pro- 
mjenom brzine vozila. Najveću vrijednost ima u početnom stanju 
gibanja, a s povećanjem brzine se smanjuje. 


Sl. 2. Sile na vozilu pri vožnji 
u pravcu 


SI. 3. Sile na vozilu pri vožnji u krivini 


602 


U krivini (zavoju) vozilo ima skoro isti položaj kao i u pravcu, 
ali uslovi gibanja nisu isti. U krivini se pojavljuje još i centrifu- 
galna sila C. Iz sl. 3 se vidi da je djelovanje centrifugalne sile u 
smjeru vanjske strane krivine, tj. suprotno od komponente sile 
teže (gravitacije) S = Gsina. Komponenta S umanjuje dje- 
lovanje centrifugalne sile, i to toliko više koliko je veći poprečni 
nagib. Međutim, poprečnim nagibom ne može se djelovanje 
centrifugalne sile posvema eliminirati, nego razliku između kom- 
ponente S i suprotno djelujuće komponente C + cos a treba da 
preuzme trenje. 

U cestovnom saobraćaju motornih vozila razlikuju se dvije 
vrste trenja smicanja među pneumaticima i kolovozom i dvije 
vrste klizanja točkova. Jedno je trenje smicanja i klizanje u smjeru 
vožnje (uzdužno), koje utječe na pokretanje i zaustavljanje vo- 
zila, pa zahtijeva da se odredi ispravna udaljenost za sigurno ko- 
čenje i zaustavljanje vozila; drugo je trenje smicanja i klizanje 
okomito na smjer vožnje (poprečno), koje utječe na kretanje vo- 
zila u krivinama pa iziskuje ispravnu brzinu vožnje i odgovarajuće 
polumjere krivina za sigurnu vožnju pri mijenjanju smjera vožnje 
i proti opasnosti poprečnoga klizanja vozila. 

Koeficijenti trenja smicanja imaju, po tabeli R. A. Moyera, 
na mokrim cestama, s novim pneumaticima, pri brzini 65 km/h 
ove vrijednosti: 


na kolovozu  šljunčanom u uzdužno OI, poprečno 0,63 
my .> betonskom ,, 9, 0,37, # 0,66 
pa E blatnom 
betonskom a) 0,57, » 0,25 
se im asfaltnom Ka 0,32, KE 0,88 
Matematički izraz za centrifugalnu silu glasi: 
u Gv (1) 


gdje je m masa vozila, v brzina vozila, R radijus kružnog luka 
ceste, G težina vozila. 

Za sigurnost saobraćaja potrebno je ispuniti uvjet: 

u(Gcosa + Csina) > (Ccosa — Gsina), 
gdje je a kut poprečnog nagiba kolovoza. 

Sila (C cosa — G sina) uzrokuje radijalnu akceleraciju p. Ona 
se pri vožnji u krivini osjeća kao bočni pritisak, a na prelazu iz 
pravca u krivinu kao bočni udar. Radijalna akceleracija išče- 
zava kada je Ccosa = G sina, tj.: 

Ccosa — Gsina = 0. (2) 
Uvrstivši u (2) vrijednosti za centrifugalnu silu prema jednadžbi 
(1) dobiva se konačni oblik: 
v 3) 
R76 tga =0 

Kad bi se samim poprečnim nagibom, uz brzinu v, elimi- 
niralo cijelo djelovanje centrifugalne sile na krivini radijusa R, 
taj bi nagib, prema tome, morao iznositi: tg a = v*/Rg. 

Kad je izraz (C cosa — G sina) različit od nule, upravo je ta 
razlika izraz za veličinu sile koja prouzrokuje radijalnu akcele- 
raciju p. Na taj način dobiva se temeljna formula za radijalnu 
akceleraciju, koja je uz određeni radijus i nagib kolovoza funkcija 
brzine: 


v? (3a) 
ado o tga 
Za pravac je R, = oo, pa je prema tome: 
FIL 
b—=s-gtga=0—gtga. 


1 
Na početku krivine radijusa AR, vrijednost radijalne akceleracije 
uz istu brzinu i isti poprečni nagib iznosi: 
v2 
M => sta 


Razlika između radijalnih akceleracija u prvom i drugom slučaju 
jest: 
v? v? 


dili zaneseno +gtga = Ri 


Prema tome, radijalna akceleracija vozila koje dolazi iz pravca 
u krivinu mijenja se u jednoj tački za veličinu v?/R,, što uz- 
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rokuje vrlo neugodan bočni udar. Da bi se taj udar ublažio, po- 
trebno ga je rasteretiti na izvjesnoj dužini, na kojoj će se zakriv- 
ljenost postepeno mijenjati odr= odo r =fR, tj. do predvi- 
đenog radijusa zakrivljenosti. Prelazna krivina ima dakle zadaću 
da se na njenoj dužini rastereti udar koji nastaje uslijed djelovanja 
centrifugalne sile zbog promjene radijusa zakrivljenosti. Ume- 
tanjem prelaznice između pravca i kružne krivine ili između dviju 
krivina istog smjera a različitih radijusa zakrivljenosti ne elimi- 
nira se djelovanje radijalne akceleracije, nego se samo ublažuje 
početak njenog djelovanja. 

Brzina. Brzina vožnje je danas osnovni element za trasiranje 
savremene ceste. Idealna bi bila cesta na kojoj bi se moglo stalno 
voziti istom brzinom. U tom slučaju podudarala bi se postignuta 
brzina s prosječnom brzinom. Međutim, to je nemoguće postići 
iz više razloga, kao što su: mimoilaženje s vozilom iz suprotnog 
smjera, prestizanje sporih vozila, križanje s drugim saobraćajni- 
cama, itd. Brzina prema kojoj su računati i izvedeni elementi 
trase zove se prema našim propisima računska brzina, a u nekim 
zemljama zovu je »građevna brzina« i »osnovna brzina« To je 
dakle ona vrijednost kojom se proračunavaju geometrijski ele- 
menti trase neke ceste, kao i svi ostali elementi potrebni za obli- 
kovanje buduće ceste. Njome su određeni minimalni radijusi, 
maksimalni usponi, poprečni nagibi u krivinama, minimalne du- 
žine prelaznica, potrebne dužine preglednosti i ostali elementi 
trase. Premda iz raznih razloga računska brzina ne može biti kon- 
stantna na čitavoj dužini trase, nastoji se da pojedine dionice s 
istom računskom brzinom budu što dulje. Drugim riječima, po- 
željno je da bude što manje dionica sa različitim računskim br- 
zinama, a u idealnom slučaju da bude samo jedna dionica. Tom 
se cilju približavaju jedino autoputovi. 

Računska je brzina ovisna o kategoriji puta, o veličini budu- 
čeg saobraćaja i vrsti terena. U savremenom trasiranju računska 
brzina je dominantan elemenat isto toliko koliko je to u prošlosti 
bio pravac. Tablica 1 prikazuje prema najnovijim (1963) nje- 
mačkim smjernicama RAL (Richtlinien fiir den Ausbau von 
Landstrassen) preporučene računske brzine za moderne ceste 


Tablica 1 
RAČUNSKE BRZINE 


Računska brzina, km/h, uz saobraćajno optere- 
ćenje, vozila na dan 


Stepen težine predjela 


>1000-.. 
+::2000 


> 2000--: 
:++3000 


£ 1000 


Ravni ili blago brežulj- 
kasti predjeli bez ve- 
ćih suženja uslijed iz- 
građenosti saobraćaj 
nica, vodnih tokova 

itd. 


Jače brežuljkasti predjeli 
ili češće zapreke usli- 
jed izgrađenosti itd. 


Brdoviti predjeli nepo- 
povoljne konfiguracije 
ili vrlo jaka izgrađe- 
nost itd. 


Planinski predjeli 


za motorni saobraćaj, u zavisnosti od prirode terena i gustoće 
saobraćaja. 

Osim računske brzine postoje i druge brzine, koje imaju 
svoje specifično značenje. Tako npr. pojam prosječne brzine znači 
vrijednost koja se dobiva računskim putem tako da se preva- 
ljeni put podijeli s vremenom utrošenim da se on prevali. Pro- 
sječna brzina ovisna je o maksimalnoj brzini koja se može po- 
stići na pojedinim dionicama ceste, a ova je opet ovisna o vre- 
menskim uslovima s obzirom na sigurnost vožnje (magla, pole- 
dica i dr.). 

Eksploatacijska brzina (komercijalna brzina) je uvijek manja 
od prosječne brzine jer se prevaljeni put ne dijeli samo s utro- 
šenim vremenom vožnje nego i s vremenom utrošenim za utovar 
i istovar robe, itd. 

Ekonomična brzina je ona pri kojoj su troškovi prevoza naj- 
manji. Za različite vrsti vozila ona je različita. Njezina vrijednost 
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kreće se između 50 i 70 km/h. U računu troškova treba uzeti u 
obzir potrošnju goriva i guma, utrošeno vrijeme, riziko oštećenja 
i trošenje vozila. 

Za svaku nadvišenu krivinu postoji brzina uz koju su parovi 
točkova jednako opterećeni, a to je ona brzina pri kojoj radijalna 
akceleracija iščezava. Ta se brzina zove u stručnoj literaturi nulta 
brzina ili najbolja brzina i označuje se sa v,. Najbolja se zove zato 
što je s tom brzinom vožnja u krivini najugodnija. Neke države 
uzimaju upravo nju za proračun nadvišenja tako da se unaprijed 
odredi njezin omjer s računskom brzinom. Tako, na primjer, 
američki propisi određuju omjer v, = # v, odnosno v = 1,33v, 
a njemački v = 1,414 4,. To u stvari nije ništa drugo nego raz- 
graničenje onog dijela centrifugalne sile koji preuzima trenje od 
dijela koji otpada na poprečni nagib, tj. na komponentu sile teže 
(gravitacije). Našim propisima nije izravno propisana najveća do- 
puštena vrijednost radijalne akceleracije, nego je grafikonom dan 
odnos između računske brzine, poprečnih nagiba i radijusa za- 
krivljenosti za autoputove, a posebno za puteve sa mješovitim 
saobraćajem. Gornja dozvoljena granica poprečnog nagiba u 
prvom slučaju je 10% a u drugom slučaju 8%. 

Kočenje. U saobraćaju motornih vozila mogu nastati razli- 
čite zapreke vožnji, a posebno ove: a) vozilo A naiđe na vozilo B 
koje stoji na istoj stazi, a iz suprotnog smjera na drugoj stazi ko- 
lovoza nailazi vozilo C; b) vozilo A sretne na svojoj stazi vozilo B 
koje dolazi iz protivnog smjera »rezanjem« krivine, što je doduše 
zabranjeno, ali se može u saobraćajnoj praksi dogoditi; c) vozilo 
naiđe na nisku zapreku, npr. stablo koje je palo preko ceste i blo- 
kiralo cijelu širinu kolovoza. 


Zbog ovakvih i sličnih slučajeva susretanja motornih vozila 
u cestovnom saobraćaju mora konstrukcija i oprema ceste biti 
takva da svuda, a naročito u krivinama i na bregovitom ili bre- 
žuljkastom terenu, postoji dovoljna preglednost ceste, kako bi 
vozač pravovremenim kočenjem izbjegao sudar. 


Kočenje vozila je osim toga potrebno kad vozilo nailazi na 
krivinu ili se kreće nizbrdo, kad vozač nema dovoljan pregled, 
ili kad vidi ili čuje zaustavni ili drugi saobraćajni signal itd. Koči 
se normalno tako da se vozilo zaustavi umjereno i polagano, a izni- 
mno tako da se vozilo zaustavi iznenadno i usiljeno. Iznenadno 
zaustavljanje nepovoljno djeluje na putnike, na vozilo (karose- 
riju, pneumatike i dr.), na osjetljiv tovar i na kolovoz ceste. 

Prema tome razlikuje se usiljeni (forsirani) i normalni zau- 
stavni put. Usiljeni zaustavni put jest put što ga vozilo prevali 
pri usiljenom kočenju. Razmjerno je kratak i ne smije se uzeti 
kao osnov za određivanje preglednosti ceste. Normalni zaustavni 
put dobiva se iz uvjeta koji uzimaju u obzir osobine prosječno 
izvježbanih vozača, umjereno brzo rukovanje kočnicama, rad ko- 
čenja koji su kočnice kadre da preuzmu, udobnost putnika (da 
ne osjete trzaje kočenja) i čuvanje karoserije, guma i kolovoza. 

Zaustavni put se sastoji od tzv. pripremnoga puta (R) i puta 
kočenja (L,). Pripremni put je put što ga prevali vozilo od trenutka 
kad vozač opazi zapreku pa do trenutka kad počinje djelovati 
kočenje vozila, a put kočenja je put od tog trenutka do zau- 
stavljanja vozila. Vrijeme od trenutka kad vozač opazi zapreku 
vožnje do trenutka kad počinje kočiti jest vrijeme vozačeve reak- 
cije # (normalno se računa da iznosi 1 sekundu). Prema tome, 
pripremni put iznosi: R = v : t, gdje je v brzina vozila. 

Dužina puta koju vozilo prođe od trenutka kad vozač opazi 
zapreku pa do zaustavljanja vozila jest cjelokupna dužina kočenja 
L. Put kočenja L,, tj. put usporenog kretanja od početka do kraja 
kočenja, različit je prema vrsti vozila, broju i stanju kočnica, koe- 
ficijentu trenja, vrsti i stanju ceste (kolovoza). Trzaj, tj. nagla 
promjena brzine (usporenje vožnje) pri kočenju ne smije prema- 
šiti 1:2 m/sek? za osobne automobile u kojim putnici sjede, a 
0,51 m/sek* za autobuse u kojima putnici sjede i stoje. Put ko- 
čenja se izračunava po jednadžbi: 

U 
IZET) 
gdje je v brzina vozila, g ubrzanje sile teže, f koeficijent trenja 
između točkova i kolovoza (činjenica da pritisak točkova na 
poprečno nagnut kolovoz izaziva samo dio težine vozila, tj. 
komponenta okomita na kolovoz, uzima se u obzir time što se 
u gornju jednadžbu uvrsti smanjeni koeficijent trenja; u gru- 


L 
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bom prosjeku se može uzeti da je f = 0,2), s uzdužni nagib ceste 
(tangens kuta nagiba; predznak »-+« je za slučaj uspona, a predznak 
»—« za nizbrdicu). Cjelokupna dužina kočenja jest: 


v3 
+ 
2g (es) 
Iz te jednadžbe izračunava se da na ravnici, pri t = 1 sek, 
s =0, dužina kočenja iznosi približno: 


lL=R+L =v 


40 60 80 100 120 140 
45 90 150 230 320 420 


pri računskoj brzini v, km/h 
cjelokupna dužina kočenja L, m 

Običaj je u literaturi saobraćaja da se brzina označuje sa v kad je izražena 
u mj/sek a sa V kad je izražena u km/h. Ako se, u sklađu s modernim na- 
čelima, fizičke jednadžbe pišu kao veličinske, nezavisne od sistema mjera, 
upotrebi različitih oznaka za istu veličinu nema mjesta. 

Pretjecanje vozila. Naiđe li motorno vozilo A na vozilo B 
koje pred njim stoji ili se kreće u istom smjeru i na istoj stazi ko- 
lovoza, može se vozač vozila A odlučiti da preteče vozilo B ako 
ima dovoljnu preglednu dužinu kolovoza (najmanje dvostruku 
cjelokupnu dužinu kočenja) i ako vozilo B ima najmanje za 15:::20 
km/h manju brzinu nego vozilo A. Ako se na drugoj stazi kolo- 
voza pojavi vozilo C (koje vozi u protivnom smjeru), mora se vozač 
vozila A odmah (za 1 sekundu) odlučiti za pretjecanje ili za ko- 
čenje. Dužina puta pretjecanja L,:> U metrima, izračunava se po 
jednadžbi: 


a+b 
Lo: = (1,36 sE SAaV E (v E Av), 


gdje je a dužina vozila A, b dužina vozila B, oboje u metrima, v 
brzina vozila B, (v -+ Av) brzina vozila A pri pretjecanju, oboje u 
km/h. 


Pregledne dužine za pretjecanje jesu otprilike ove: 


računska brzina vozila, km/h 100 80 70 60 50 
normalna pregledna dužina, m 900 610 520 420 330 
smanjena pregledna dužina, m 570 450 410 350 310 


Normalna pregledna dužina za pretjecanje jest najmanja uda- 
ljenost na kojoj vozač vozila A mora ugledati vozilo €C u momen- 
tu kad se odlučuje da preteče vozilo B; smanjena pregledna 
dužina, koja se smije upotrebljavati za trasiranje na težim te- 
renima, jest najmanja udaljenost na kojoj vozač vozila A mora 
ugledati vozilo C u momentu kad je, već na lijevoj traci, upra- 
vo sustigao vozilo B. M. Fućkan V. Sajko 


TRASIRANJE CESTE 

Trasirati cestu znači odrediti njezin položaj u prostoru. Linija 
koja spaja središne tačke kolovoza (kolnika) u svim poprečnim 
profilima ceste naziva se os (osa) ceste. Kad je ta os utvrđena i 
ucrtana na projektu ili iskolčena na terenu, da posluži kao polazni 
element za izgradnju ceste, ona se zove trasa ceste. U nacrtima trasa 
je prikazana i prostorno određena pomoću dviju projekcija: 
horizontalne (tlocrtne), koja se naziva sizuacioni plan, i vertikalne, 
zvane uzdužni profil ceste. Situacioni plan izrađuje se obično u 


Tablica 2 
RAČUNSKI ELEMENTI TRASIRANJA 


Granične vrijednosti elemenata za računsku 


Elementi brzinu, 


40 50 | 60 | 80 | 100 
70. | 120 350 | 600 


10,0 8,0 5,9 


Min. radijus krivine, m 


Min. uzdužni nagib, % 


Min. poprečni nagib 
u krivini, % 


6,3 5,8 


Minimalni 
radijus za- 
obljenja 
loma nive- 
lete, m 


konkavnog 


konveksnog 


Minimalna dužina 
prelaznice, m 


Minimalna vidljivost, m 
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mjerilu 1:1000 ili 1:2000 sa slojnicama u razmacima od 1ili2 m 
visinske razlike; u njemu su ucrtane sve potrebne horizontalne 
dimenzije i one se mogu odmjeravati razmjernikom (sl. 4). Uz- 
dužni profil ceste prikazuje, razvit u ravninu crtanja, presjek ver- 
tikalne plohe položene kroz os ceste s gornjom površinom kolo- 
voza i s terenom [prvi se presjek zove niveleta (kolovoza) ceste, 
drugi Žinija terena|; u njemu se vidi visinski odnos projektirane 
ceste prema terenu, postojećim objektima i vodenim tokovima, 
obim zemljanih radova, objekti koje treba izgraditi, nagibi koji 
vladaju na cesti i sl. U uzdužnom profilu upisane su, ili se mogu 
odmjeriti, vertikalne dimenzije; radi veće tačnosti on je izrađen 
u tzv. karikiranom mjerilu, tj. visine su prikazane u više puta 
— obično deset puta — većem mjerilu nego dužine, npr. u mjerilu 
1:200 ako su dužine u mjerilu 1:2000 (sl. 5). 

Elementi trase u horizontalnoj projekciji jesu pravci, kružni 
lukovi i prelazne krivine, a u vertikalnoj projekciji pravci različitih 
nagiba i kružni lukovi među njima, tzv. zaobljenja lomova (pre- 
loma) nivelete. Izbor elemenata ovisi o vrsti i namjeni buduće 
ceste i o klasi terena kojim ona prolazi. Neposredno se to odražava 
u propisima i smjernicama o maksimalnim nagibima, minimalnim 
radijusima krivina i zaobljenja loma nivelete, pregledne dužine itd. 
u zavisnosti od računske brzine (tabl. 2). Pri odabiranju trase treba 
imati u vidu privredno, tehničko i strategijsko značenje buduće 
ceste, a uz inače jednake uslove ide se za tim da se odabere trasa 
tako da će izgradnja, održavanje i eksploatacija buduće ceste izi- 

skivati najmanje troškova. Tako se po pravilu traži rje- 

šenje pri kojem će troškovi gradnje i održavanja ceste 

=! aa asrnujs5 9 biti minimalni, pri projektiranju cesta s velikim pro- 

metom mogu postati odlučujući troškovi eksploataci- 

je, pa se ponekad odabire i skuplja varijanta trase 

ako daje cestu koja je u eksploataciji ekonomičnija. Stvar je 

vještine i dalekovidnosti stručnjaka da ocijene i usklade odnose 
između troškova gradnje i troškova eksploatacije. 

U brežuljkastom, brdovitom i planinskom terenu po pravilu 
je najjeftinija trasa koja, zadovoljavajući ostale uvjete, iziskuje 
najmanje zemljanih radova. Stoga u takvim slučajevima za orijen- 
taciju pri trasiranju služi tzv. nul-linija (nulta linija), tj. trasa ceste 
kojoj bi se os na svakom mjestu, uz određeni nagib nivelete, na- 
lazila na površini terena. Po toj trasi gradnja bi ceste iziskivala 
najmanje zemljanih radova, ali kako ne bi odgovarala drugim uvje- 
tima, ona se mora na odgovarajući način ispravljati, tj. od nje se 
mora više ili manje odstupati. (V. primjere u poglavlju Kotirana 
projekcija članka Deskriptivna geometrija.) 

Utvrđivanje trase buduće ceste — ili više alternativnih trasa — 
prvi je i glavni posao pri izradi idejnog projekta ceste. Nekad su 
taj posao obavljali traseri izravno na terenu. Danas, kad postoje 

dobre specijalne karte i aerofotogrametrijske snimke, 
ulogu trasera preuzeo je uvelike projektant, koji po- 


ZLE laže trase na kartama, a iskolčenje obavlja stručnjak- 

—+_ ka . a 58 D s . 
/ od >. geodet prema elementima koje je izračunao projektant. 
KIS U tipičnom postupku trasiranja potrebno je izvršiti 


ove radove: prostudirati trasu na specijalnim kartama 
(1:50 000, 1: 25 000); obići teren i prikupiti najnužnije geološke i 
ostale podatke koji nisu označeni uspecijalnim kartama (klizišta, osu- 
line, rasjeline, močvare i dr.); položiti nul-liniju i utvrditi poligonski 
vlak za geodetsko (tahimetrijsko) snimanje terena; snimiti teren i 
izraditi slojni plan terena u mjerilu 1:1000 ili 1:2000; odabrati 
trasu u slojnom planu prema propisanim elementima za predviđenu 
vrstu ceste i izračunati podatke za iskolčenje trase. Na osnovu po- 
dataka iz slojnog plana izrađuje se idejni projekt s eventualnim 
alternativama, a na osnovu odabrane i na terenu iskolčene trase 
i detaljnih podataka prikupljenih na licu mjesta razrađuje se glavni 
projekt. 

Ako postoje aerofotogrametrijske snimke terena u povoljnom 
mjerilu (1: 5000 ili 1:2000), trasa se može utvrditi i idejni projekt 
izraditi i na temelju tih snimaka. Na taj način se eliminiraju radovi 
na tahimetrijskom snimanju terena, čime se znatno ubrzavaju 
radovi i smanjuju troškovi izrade idejnog projekta. Osim toga, 
aerofotogrametrijske snimke šireg područja omogućuju veći izbor 
varijanata. 

U projektima se redovito osim situacionog plana i uzdužnog 
km ra SI. 4. Dio situacionog plana Profila daju i normalni poprečni profili ceste u mjerilu 1:50, u 

ceste (Karlovac—Rijeka) idejnom projektu manji broj takvih profila za karakteristična mjesta 
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trase, u generalnom projektu svi profili koji se među sobom raz- 
likuju. 

Geometrijski elementi trasiranja. Pravac i kruž- 
nica. Pravac. Najkraća udaljenost između dviju tačaka je spoj- 
nica u pravcu. Na tom principu trasirani su putovi u prošlosti 
sve do naših dana. On se primjenjivao ne samo u ravnim terenima, 
nego i na padinama planinskih terena. Postoje ostaci starih rimskih 
cesta koje se produžuju pravcima i po nekoliko desetaka kilometara. 
U dolini Rajne i Majne postoji »kameni put«, ostatak »vinske ceste«, 
koja je trasirana u ravnoj liniji dužine «> 35 km. Kao dominantan 
element trasiranja zadržan je pravac još i danas pri trasiranju 
željeznica. Tamo on ima svoje opravdanje zbog toga što su otpori 
kretanja u pravcu manji nego u krivini, a osim toga kretanje vozila 
usmjeruju tračnice a ne vozač. Pojavom motornih vozila do- 
šlo se do saznanja da povezivanje dvaju mjesta najkraćim spo- 
jem nije uvijek i najekonomičnije rješenje. Izgubljeni padovi 
(mjestimični prekidi dugog uspona nivelete spuštanjem i ponovnim 
dizanjem), veliki usponi, slabija preglednost itd. znatno utječu 
na potrošnju goriva i na brzinu kretanja motornog vozila, pa stoga 
srednja brzina kretanja može biti veća a utrošak goriva manji na 
duljoj relaciji nego na kraćoj varijanti. 

Već u samom početku razvoja motornog saobraćaja iskustvo je 
pokazalo da postoji opasnost od dugih pravaca. Oni zamaraju 
vozača, a noću reflektori vozila iz suprotnog smjera zasljepljuju 
vozača, pa on mora smanjiti brzinu vožnje. Vožnja u zavoju pruža 
veću preglednost, što je naročito važno kad se prestižu sporija 
vozila. U krivini se može lakše ocijeniti brzina i udaljenost vozila 
koje dolazi iz suprotnog smjera. Pri preticanju sa unutarnje strane 
zavoja skraćuje se put preticanja, a pri preticanju u pravcu put 
vožnje se produžuje. Kad vozilo pretiče na cesti s dvostranim 
nagibom, ili na cesti s jednostrano  nagnutim  kolovozom 
koji se spušta nalijevo, komponenta sile teže djeluje u istom 
smjeru kao i centrifugalna sila, pa se sumiranjem nepovoljnog 
djelovanja obiju komponenata ugrožava sigurnost vožnje. Poprečni 
nagib ceste u zavoju obično je veći nego u pravcu, pa je odvod- 
njavanje kolovoza povoljnije. Iz estetskih razloga cestu treba smje- 
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suvremenom trasiranju brzih saobračajnica (autoputova) nastoji 
sasvim napustiti pravac kao element trasiranja i voditi trasu u stalnoj 
zakrivljenosti tako da je i lijepa i pregledna. 

Važno je istaći i vizuelno (optičko) vođenje trase tako da vozač 
već unaprijed zna kuda skreće i onda kada nije vidljiva čitava vozna 
površina. To se postiže zasađivanjem drvoreda na pogodnoj strani 
zavoja, ili vođenjem trase uz rub šume ili skupine drveća. (Istu 
svrhu ima i ličenje svijetlom bojom sredine i rubova kolnika, posta- 
vljanje smjerokaza, odbojnika itd.) Nasad na vanjskoj strani zavoja 
ne umanjuje preglednost, a noću olakšava vozaču upravljanje 
vozilom. Optičko vođenje trase naročito je važno na prelazu preko 
vododjelnice i planinskih sedla, gdje vozač nema pregled nad 
čitavom voznom površinom kolovoza zbog konveksne zaobljenosti 
nivelete. 

Kružni luk. Promjena smjera pravca izvodi se u kružnom Juku. 
U prošlosti, zbog malih brzina vožnje, lukovi su bili malenih 
radijusa. Sa povećanjem brzina vozila povećali su se i radijusi 
kružnih krivina. Za današnje brzine motornih vozila od 100 km/h 
i više radijusi kružnih krivina iznose i do nekoliko hiljada metara, 
a tamo gdje kružna krivina zamjenjuje pravac još i više. Radi 
prilagodivanja trase terenu često se upotrebljavaju i složene krivine, 
tzv. košaraste krivine. To su krivine istog smjera sa različitim 
polumjerima, koje u dodirnoj tački imaju zajedničku tangentu. 

Promjena poprečnog nagiba pri prelazu od pravca do krivine iz- 
vodi se postepeno na dužini koja se zove prelazna rampa nadvišenja. 
Prilikom rekonstrukcije starih cesta koje su građene bez pre- 
laznica izvodi se polovica prelazne rampe u pravcu, a polovica 
u zavoju. Danas se sve ceste trasiraju s prelaznicama jer se 
sve ceste projektiraju za motorni saobraćaj, pa se nadvišenja izvo- 
de u prelaznici. Na taj način propisi o izvođenju nadvišenja uvje- 
tuju i dužinu prelaznice. Pri iskolčenju kružnog luka sa prelazni- 
com karakteristične se tačke uvijek moraju iskolčiti. One imaju ove 
oznake: PP početak prelaznice (ili PPK početak prelazne krivine), 
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PK početak kružnog luka (ta je tačka ujedno i kraj ulazne prelaz- 
nice), KK kraj kružnog luka (to je ujedno i početak izlazne pre- 
laznice), KP kraj prelaznice (ili KPK kraj prelazne krivine). 
Međutačke iskolčuju se prema karakteristikama terena tako da 
se u uzdužnom profilu dobije što vjernija slika terena. Kružna 
krivina upotrebljava se ne samo za iskolčenje trase na terenu 
nego i za zaobljenje preloma nivelete u projektu. 

Iskolčenje pojedinih tačaka kružnog luka može se provesti 
na više načina: pomoću koordinata, prelaznom metodom, me- 
todom pomicanja s obzirom na tangentu, metodom pomicanja 
s obzirom na tetivu, četvrtinskom metodom. Priručnici za iskol- 
čavanje kružnih krivina sadrže obično podatke za sve ove metode. 
Metoda se odabire obično na licu mjesta prema terenskim prilikama 
jer je u jednom slučaju povoljnija jedna, a u drugom slučaju dru- 
ga metoda. Otkad se predviđaju krivine velikih radijusa, sve se 
više napušta klasična metoda »prosijecanja tangenata« i zamjenjuje 
metodom pomicanja, koja je naročito pogodna u obraslom terenu. 
Prosijecanjem tangenata ne samo da se povećava posao oko pro- 
sijecanja, nego se prave i štete daleko izvan trase, što kod iskolčenja 
metodom pomicanja nije slučaj. Poprečni nagib u kružnoj krivini 
prema našim propisima iznosi najviše 10% za autoputeve, a 8%, 
za ostale ceste mješovitog saobraćaja, M. Fućkan 

Prelaznica. Prelaznica (prelazna krivina ceste) je krivulja 
kojom trasa ceste prelazi iz jedne zakrivljenosti u drugu, npr. 
iz pravca u kružni luk ili iz jednog kružnog luka u istosmjerni 
kružni luk drugog polumjera. Polumjer zakrivljenosti prelaznice 
treba da se lagano i postepeno mijenja od r = co (pravac) do r = R 
(kružni luk), i to po određenom zakonu zakrivljenosti. U svojoj 
krajnjoj tački prelaznica treba da s kružnim lukom ima zajedničku 
tangentu. Primjenom prelaznica se ne samo udovoljava vozno- 
tehničkim zahtjevima već se prelaznicama odgovarajuće dužine 
ispunjavaju i psihološki i estetski zahtjevi. Zakrivljenost prelaznice 
može se mijenjati linearno (polumjer zakrivljenosti se mijenja 
prema zakonu pravca) ili nelinearno (polumjer zakrivljenosti se 
mijenja prema zakonu neke krivulje). U prvom slučaju brzina 
zakretanja prednjih točkova vozila je malena i konstantna, a kut 
zakretanja raste pravolinijski (sl. 6). U drugom slučaju ubrzanje 
zakretanja prednjih točkova je maleno, a brzina zakretanja pola- 
gano raste do svog maksimuma 
na sredini prelaznice, nakon če- 
ga se opet polagano smanjuje (sl. 
7). Vozilo se u oba slučaja kreće 
konstantnom brzinom. Prednost 
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Ubrzanje zakretanja prednjih točkova 
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Porast zakrivljenosti prelazne krivine 


Prelaz zakrivljenosti prelazne krivine 


Sl. 6. Dijagram kuta zakretanja i SI. 7. Dijagram kuta zakretanja, 

brzine zakretanja prednjih točkova brzine i ubrzanja zakretanja prednjih 

vozila u prelaznici kojoj se polumjer točkova vozila u prelaznici kojoj se 

zakrivljenosti mijenja linearno polumjer zakrivljenosti mijenja ne- 
linearno 


je prelaznice čija se zakrivljenost mijenja nelinearno da je odmak 
kruga potreban za umetanje prelaznice upola manji nego u slu- 
čaju prelaznice linearne zakrivljenosti. 

Na cestama primjenjuju se prelaznice s linearnom promjenom 
zakrivljenosti, pa krivulja prelaznice može biti lučna radioida 
(Kklotoida), apscisna radioida ili tetivna radioida (lemniskata, 
Bernoullijeva petlja). Polumjer zakrivljenosti prelaznice može 
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se smanjivati od vrijednostio = 
oo (pravac) do o = R (kružni 
luk) srazmjerno lučnoj dužini 
krivulje, srazmjerno apscisi kri- 
vulje ili srazmjerno tetivi kri- 
vulje. 

Zakonu zakrivljenosti L, .Q, 
= C, gdje znači L, lučnu duži- 
nu krivulje od njenog početka 
do neke tačke, o, polumjer zakri- 
vljenosti u toj tački i C konstan- 
tu, odgovara lučna radioida ( klo- 
toida) (sl. 8) koja se kod nas 
primjenjuje kao prelaznica na 
cestama. 


Njena je jednadžba: 


Sl. 8. Kiotoida 


E 
gdje je r= BE Jednadžbe sadrže tzv. Fresnelove integrale, 
c 


koji se mogu riješiti samo približno razvijanjem u redove. Područje 
primjenljivosti klotoide je neograničeno. Budući da je klotoida 
matematički složena krivulja za čije iskolčavanje ranije nije bilo 
tablica, bila je nadomještana kružnim lukom sa dvostrukim 
polumjerom glavnoga luka. Taj 
nadomjestak klotoide se danas 
više ne primjenjuje. 

Zakonu zakrivljenosti x * o, 
= C, gdje x znači apscisu tač- 
ke na krivulji a o, polumjer za- 
krivljenosti, odgovara apscisna 
radioida (sl. 9), koja ima jed- 
nadžbu: 


node 


. le (2 ) SI. 9. Apscisna radioida 
I ta je krivulja komplicirana jer joj jednadžba sadrži eliptičke 
integrale, koji se mogu riješiti samo približno razvijanjem u redove. 
Područje primjenljivosti apscisne radioide je r = 0:90", ali 
se kao prelaznica ne upotrebljava. 

Jednadžba apscisne radioide može se pojednostavniti tako da 


d 
se u njenu diferencijalnu jednadžbu uvrsti i: = 0, pa se dobije 


jednadžba kubne parabole (sl. 10), koja se već preko sto godina upo- 
trebljava kao prelaznica za željezničke pruge. Jednadžba kubne 
parabole jednostavnog oblika glasi: 


x 
6RI 
Budući da se ta parabola smije 
primjenjivati samo za umjerene 
dužine prelaznica, korigirao ju je 
godine 1937 Max Hofer i dobio 
popravljenu jednadžbu: 


[1 + (sz) | 3 Sl. 10. Kubna parabola 
yv= “ .,%. 
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u kojoj znači / apscisnu dužinu prelaznice a R polumjer kružnoga 
luka u koji prelazi prelaznica. Područje upotrebljivosti kako 
jednostavne tako i korigirane kubne parabole proteže se od rz =0 
do T= 2405 41“. 

Zakonu zakrivljenosti £, * e, = C, gdje znači t, tetivu tačke 
u kojoj je polumjer zakrivljenosti p,, odgovara tetiwna radioida 
(lemniskata, Bernoullijeva petlja) (sl. 11). Ta se krivulja primjenji- 
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vala u nekim zemljama kao prelaznica. Njen tok još najbolje 
slijedi tok klotoide. Jednadžba lemniskate je: 


GA +9) =6Cx9y. 
Područje primjenljivosti lemniskate je T = 0:135". 
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Sl. 11. Tetivna radioida (lemniskata) 
Ako se s obje strane kruž- € KP 
nog luka umetnu prelaznice je- E naka 
PP PP 


dnake dužine, dobija se simet- 
rična krivina (sl. 12 a). Ako su 
pak obostrane prelaznice razli- = Si, 12. Krivine s prelaznicama. a 
čite dužine, krivina je nesimet- ela dano b E im 
rična (sl. 12b). Kružni luk može “77% 0 crvima sez. grminog 

i sasvim da otpadne pa se kra- 

jevi obostranih prelaznica dodiruju (sl. 12 c). 

Između dva istosmjerna kružna luka različitih polumjera 
umeće se prelaznica ako je odnos polumjera oba kružna luka 
RR, > 1,2::1,5. Ne umeće se, dakako, cjelokupna prelaznica 
odo=odop =A, već samo njen dio od o=Rdoe=R,. 
Razlikuju se dva slučaja: a) kružni luk manjega polumjera leži 
unutar kružnog luka većeg polumjera pa se prelaznica umeće 
izravno (sl. 13); b) kružni lukovi su jedan pored drugoga ili se 
sijeku, pa kao prelaznica služi pomoćni kružni luk (sl. 14). 

Prelaznica između pravca i krivine u stvari je samo poseban 
slučaj prelaznice među dvjema istosmjernim krivinama, pri čemu 
je veći polumjer beskonačno velik. U tom slučaju se umeće cje- 
lokupna dužina prelaznice (sl. 15). 

Dužina prelaznice. Budući da psihološki i estetski uslovi 
zahtijevaju razmjerno duge prelaznice, mjerodavan je za odre- 


SI. 14. Prelaznica u obliku pomoćnog 
kružnog luka 


SL 13. Izravno umetnuta prelaznica 


Sl. 15. Prelaznica između pravca NS 
; i kružnog luka 
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đivanje minimalne dužine prelaznice voznotehnički uslov, pri 
čemu su važna dva kriterija: minimalna dužina vitoperenja kolo- 
voza i porast bočnog potiska pri prelazu iz pravca u krivinu. 

Minimalna dužina vitoperenja poprečnog profila (prelazna 
rampa, rampa nadvišenja) zavisna je od dopuštenog porasta bočnog 
potiska koji nastaje uslijed promjene poprečnog nagiba kolnika, 
a taj porast ovisi o brzini vožnje. Prelaz poprečnog nagiba u 
pravcu u poprečni nagib u krivini mora se izvršiti isključivo između 
početka i kraja prelaznice. Relativni uspon rampe nadvišenja ne 
smije preći određenu granicu koja je prema različnim propisima 
različita. Prema našim propisima, relativni uspon rampe nad- 
višenja ne smije biti veći od 0,8% a ni manji od 0,3%. Prema 
nekim stranim propisima ta je granica različita za različite brzine. 
Veća je za manje brzine i obratno, pa za brzine od 80::100 km/h 
iznosi 0,5%. 

Porast bočnog potiska nastaje uslijed radijalne akceleracije 
pri prelazu iz pravca u krivinu. Veličina radijalne akceleracije 
linearno je srazmjerna zakrivljenosti i brzini vožnje, a u neku ruku 
jedan je od faktora udobnosti vožnje. Prema našim propisima prirast 
radijalne akceleracije na smije preći 0,5 m/sek?. 

Dakle, pri određivanju minimalne dužine prelaznice treba 
uzimati u obzir porast zbira obiju komponenti bočnog potiska. 
Dužina prelaznice ima, međutim, i svoju gornju granicu, i to 
zbog različitih konstruktivnih razloga. 

Osim voznodinamičkih prednosti, prelaznica pruža i povoljnije 
oblikovanje ceste u estetskom pogledu, pa se izvodi i kod velikih 
radijusa, gdje voznodinamički uslovi više ne dolaze toliko do 
izražaja. U takvim slučajevima razlike su poprečnih padova malene 
ili skoro nikakve, pa se rampa nadvišenja izvodi na kraćoj dužini 
nego što je dužina prelaznice. 

Serpentina. Serpentina je cestovna krivina sastavljena od 
glavnog kružnog luka malog polumjera a velikog središnjeg kuta 
(> 108%) i od dva priključna 


kružna luka, koji mogu da bu- i 
. >... >. š A KP a“ 2 
du protusmjerni ili istosmjerni. 4 PP | PP 
Paar 2? = 
Između kružnih lukova serpen- 29 ći KP<-KP 
tine treba uvrstiti prelaznice PK gr 
odgovarajućih dužina, kako bi 2 je PE 


se trasa ceste što bolje prila- 

godila stvarnoj putanji vozila SI. 
koje se kroz serpentinu kreće 
određenom smanjenom brzinom. 
S obzirom na smjer priključ- 
nih lukova razlikuju se serpen- 
tine I reda (sl. 16) kojima su 
priključne krivine suprotnog 
smjera i serpentine II reda 
koje imaju istosmjerne i pro- 
tusmjerne priključne kružne SL 
lukove (sl. 17). 

Serpentine se primjenjuju samo na teškom terenu gdje nema 
dovoljne dužine za normalno razvijanje trase. Serpentine su uvijek 
nepovoljni odsjeci trase koji smanjuju saobraćajnu vrijednost 
ceste, pa ih stoga treba po mogućnosti izbjegavati. Primjenu 
serpentine treba uvijek opravdati saobraćajnotehnički i ekonomski, 
i to naročito ako cesta služi jačem motornom saobraćaju, 

Polumjer glavnog kružnog luka određuju lokalni terenski 
uvjeti i značaj ceste. Najmanji dopušteni polumjer unutarnje 
ivice kolovoza nalazi se iz uslova da je moguća vožnja s usvojenim 
tipom vozila a da pri tom vozilo ne prelazi u traku za suprotni 
smjer vožnje niti da reverzira. Po našim tehničkim propisima o 
elementima i osnovnim uslovima za projektovanje javnih puteva 
(1957) polumjer glavnog kružnog luka serpentine iznosi 10:40 m, 
a za ceste manjeg značaja još i manje, ukoliko se to tehnički i eko- 
nomski opravda. 

Polumjeri priključnih kružnih lukova određuju se s obzirom 
na terenske prilike. Polumjer priključnog kružnog luka trebalo 
bi da bude bar 2 R,, gdje je R, polumjer glavnoga kružnog luka 
serpentine. 

Poprečni je nagib kolovoza u serpentini jednostran i zavisi, 
kao i u ostalim krivinama, od računske brzine i od polumjera 
krivine. Po našim propisima najveći je poprečni nagib u serpentini 


17. Serpentina II reda 
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12%. Ako se na cesti odvija znatan zaprežni saobraćaj a poprečni 
je nagib u serpentini veći od 8% , mora se poprečni profil kolovoza 
na unutarnjoj strani serpentine izvesti s manjim poprečnim na- 
gibom da zaprežni saobraćaj bude moguć i siguran. 

Uzdužni nagib ceste treba da se u serpentini smanji tako da 
rezultanta poprečnog i uzdužnog nagiba ne premaši određenu 
vrijednost. Obično se preporuča da nagib nivelete u serpentini 
ne bude strmiji od 2:++:3%. Takav nagib treba provesti kako u 
glavnoj krivini tako i u priključnim krivinama. 

Naročito je važno proširenje kolovoza u serpentinama; ono se 
može u cijelosti izvesti s unutarnje strane krivine, ili tako da se 
polovica izvede s unutarnje a polovica s vanjske strane ili pak cijelo 
s vanjske strane krivine, što zavisi od oblika serpentine, od veli- 
čine polumjera glavnoga kružnog luka i od strukture saobraćaja. 
Po tehničkim propisima o elementima i osnovnim uslovima za 
projektovanje javnih puteva (1957) proširenje iznosi 1,50:::3,50 m. 

Za konstruiranje unutarnje i vanjske ivice kolovoza u serpen- 
tinama u kojima je brzina vožnje razmjerno mala, a naročito za 
ceste sa zaprežnim vozilima koje imaju prelaz iz pravca u krivinu 
prilično nagao, može se primijeniti ekikloida. U ostalim sluča- 
jevima više se preporuča klotoida. 

Ekikloida je krivulja koju opisuje središte stražnje osovine vo- 
zila ako se središte p prednje osovine vozila kreće po kružnom 


SI. 18. Ekikloida 


Sl. 19. Grafička konstrukcija ekikloide 


luku sa polumjerom R, a pri tome se kut zaokretanja prednjih 
točkova povećava jednakomjerno od 0 do a. Ekikloida se asimpto- 
tički približava kružnici sa polumjerom R, (sl. 18). 

Jednadžba ekikloide glasi: 


[R+a! dea a R+al? 
i Elhelo+3) [2-1 


v=> 

. R+alt a R+aj 
[=: = | — te( 45 + 2) [=] +1 
gdje je d razmak među osovinama, R,= VR* —d?=d ctga, 
R = djsina. 

Jednostavna i potpuno grafička konstrukcija ekikloide sastoji 
se u tom da se odrede njene tačke kao presjecišta dviju susjednih 
tangenata (sl. 19). U tački 2, povuče se tangenta t,, nanese se od 
tačke ?, razmak osovina d pa se dobija tačka z,. Vanjska kružnica 
(polumjera R) od tačke 7, dalje razdijeli se na odgovarajući broj 
malih jednakih dijelova (0,0, = DP = ** = D,_1Dn) i odmjeri 
se iz tačaka ?,> ?» . + + 2, dužina d uvijek na prethodnoj tangenti 
na ekikloidu. Na taj način dobiju se tačke ekikloide z,, Z,, ** Zg. 

Ekikloida je samo približno rješenje putanje vozila, jer se pri- 
likom vožnje iz pravca u kružni luk ugao zaokretanja prednjih 
točkova postepeno povećava od 0 do određene vrijednosti, pa se 
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stoga središte prednje osovine vozila, stvarno, ne može kretati 
po kružnom luku kako je to bilo pretpostavljeno za ekikloidu. 
Svaka serpentina predstavlja zaseban problem, koji valja ri- 
ješiti u skladu s terenskim prilikama i s obzirom na zahtjeve sao- 
braćaja, pa se za oblikovanje serpentina mogu postaviti samo 
osnovne smjernice. Nesmetan i siguran saobraćaj u serpentini 
postiže se slijedećim mjerama: primjenom  prelaznica između 
kružnih lukova serpentine, pravilnim prelazom poprečnog pro- 
fila (sl. 20), dovoljnom preglednošću, dovoljnim proširenjem kolo- 
voza, smanjenjem uzdužnog nagiba ceste, odgovarajućim poprečnim 
nagibom i dovoljnom hrapavosti kolovoza. Budući da prilikom 
vožnje kroz serpentinu brzina vozila nije velika, mogu prelaznice 
u serpentinama biti kraće nego u ostalim krivinama. Prelaznice 
uglavnom moraju biti tolike dužine da vozač prilikom vožnje kroz 
njih ima dovoljno vremena za zaokretanje volana do potrebnog kuta. 
Treba nastojati da se broj serpentina što više smanji, što se 
postiže dužim razvijanjem trase između dvije susjedne serpentine, 
tj. što dužim granama serpentina. Time se povećava brzina vožnje 
i sigurnost saobraćaja a uz to se obično i smanjuju troškovi gradnje. 
Cestovna ukrštanja. Mjesto gdje se dvije trase sijeku naziva 
se ukrštanje. Prema vrstama saobraćajnica koje se ukrštavaju 
razlikuju se: ukrštanja ceste sa željeznicom i ukrštanja dviju cesta. 
Ukrštanje ceste sa željeznicom u nivou predstavlja opasno 
mjesto, pa ga, po mogućnosti, treba izbjegavati. Odluka da li 
će se ukrštanje izvesti van nivoa zavisi od značaja pruge i ceste 
kao i od intenziteta saobraćaja. 
Cestovno ukrštanje može se izvesti jednostavno ili sa svim 
potrebnim povezivanjima cesta koje se ukrštaju. Oba ta načina 


Sl. 20. Promjene poprečnog profila ceste u serpentini 


mogu se izvesti u istom nivou ili u različitim nivoima. Ceste 
koje se ukrštavaju mogu biti istog ili različitog saobraćajnog zna- 
čaja, što će svakako utjecati na rješenje ukrštanja. 

Ukrštanje dviju cesta u nivou je opasno naročito pri znatnom 
motornom saobraćaju. Primjenjuje se na cestama manjeg saobra- 
ćajnog značaja, a ponekad i na važnijim cestama. Za ukrštanje, 
odnosno priključak u nivou, prije svega se zahtijeva dovoljna 
preglednost na obje ceste, određena preglednim dužinama 2, i 2, 
koje se dobijaju iz računskih brzina za obje ceste (sl. 21). Na 
takvim ukrštanjima treba da se 
predvide sve potrebne saobra- 
ćajno-redarstvene mjere, kako 


sade 


bi se saobraćaj odvijao sigurno. A 

Isto to vrijedi ako se jedna ce- = 

sta priključuje na drugu. = 
Za priključke na autoputo- ( = 

ve kao i za ukrštanja i račvanja 


autoputova vrijede posebna na- 
čela, koja će se prikazati na 
primjeru autoputa sa dva ko- 
lovoza za pojedine smjerove. 
Sva ta rješenja, međutim, mogu 
se primijeniti i na autoputeve 
sa dvosmjernim saobraćajem na 
jednom kolovozu. 

Ukrštanja saobraćaja mogu 
biti protusmjerna i istosmjerna. SI. 21. 


Ukrštanje u nivou 
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Protusmjerna ukrštanja (sl. 22 a) jesu tačke opasnosti prvoga 
reda pa ih na svaki način treba izbjegavati. Istosmjerno ukrštanje 
nastaje prilikom račvanja ili spajanja saobraćaja. Postoje dva 
slučaja. U prvom se slučaju vozilo odvaja ulijevo odn. priključuje 
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SI. 22. Ukrštanja. a protusmjerno ukrštanje, b 

istosmjerno ukrštanje s odvajanjem i priključivanjem 

slijeva, c istosmjerno ukrštanje s odvajanjem i 

priključivanjem zdesna, d odvojak cesta jednakog 
znečaja 


Djetelina 
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samo od glavne trake (pruge) i priključuju glavnoj traci. Svi 
odvojci u više smjerova, odn. svi priključci iz više smjerova, treba 
da su po mogućnosti smješteni na jednom mjestu. Cjelokupno 
ukrštanje treba da bude što preglednije. 


Razdjelni krug 


. Titzeovo 
rješenje ukrštanja 


PK 
o 
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SI. 23. Priključci na autoputu 


slijeva (sl. 22 b). Takav odvojak, 
odnosno priključak, uvijek za- 
htijeva presijecanje trake (pruge) 
za preticanje, što je veoma opa- 
sno, pa nije dopušteno. U dru- 
gom se slučaju vozilo odvaja u- 
desno. odnosno = priključuje 
zdesna (sl. 22 c). To je rješe- 
nje saobraćajno potpuno si- 
gurno. Dakle, odvojak od 
glavnog smjera, odnosno pri- 
ključak glavnom smjeru, mora se uvijek izvesti samo udesno 
odnosno zdesna. Ako su dvije ceste koje se priključuju ili razdva- 
jaju jednakog značaja, treba cestu smještenu na lijevoj strani uvijek 
smatrati glavnim smjerom (sl. 22 d). 


| 
ij 
x 
4 s 
il! 
uu 
s Los 
= 
ili 
il 
4 
EZ 
U 
ko py 
\ 
it 
1:23 


Priključci na autoput mogu se izvesti na različite načine (sl. 
23). Kolovoz autoputa prolazi uvijek neprekidno i nesmanjenom 
širinom uz priključak, ili, ukoliko je saobraćaj na autoputu znatan, 
treba kolovoz proširiti još za »treću traku«, s koje će biti ulaz 
Q»udijevanjed) u autoput, odnosno izlaz iz njega. Ta »treća traka« 
mora biti odvojena od glavnog kolovoza. Minimalni polumjeri 
krivina priključaka iznose > 25:50 m. Među kružne lukove i 
pravce, kao i među istosmjerne kružne lukove različitih polumjera, 
umeću se prelaznice odgovarajućih dužina. U krivinama priklju- 
čaka kolovoz mora biti dovoljno proširen. Uzdužni nagib priključ- 
nih rampa treba da bude maksimalno 6-::7% , ali ga uz neposredni 
priključak treba u odgovarajućoj mjeri smanjiti. 


Ukrštanje dva autoputa mora odgovarati slijedećim zahtjevima. 
Ne smije biti nikakvog presijecanja smjerova vožnje ni na auto- 
putu ni na priključnim rampama. Vozila treba da se odvajaju uvijek 


TE, I1, 39 


Truba 


SI. 24. Ukrštanja autocesta 


U literaturi su bili iznijeti mnogi prijedlozi za izvedbu 
ukrštanja dvaju autoputova, od kojih su neki usvojeni u praksi. 
Na sl. 24 prikazani su najpoznatiji načini ukrštanja: djetelina, 
razdjelni krug, Titzeovo rješenje i odvojak u obliku trube. 
Ukrštanje u obliku djeteline i razdjelni krug imaju nedostatak 
da pri transportu u kolonama na njima nastaju istosmjerna 
ukrštanju u nivou, i to nastaju pri ukrštanju u obliku djeteline 
takva ukrštanja u četiri tačke, ana razdjelnom krugu na osam 
tačaka. Jedno od brojnih rješenja koja su predložena i izvedena 
radi izbjegavanja tog nedostatka predstavlja Titzeovo rješenje. 
Sve te izvedbe ukrštanja dvaju autoputova imaju nedostatak da 
vozač koji se želi odvojiti ulijevo mora krenuti najprije udesno, 
što stvara izvjesnu nepreglednost ukrštanja i smetnju u orijentaciji. 
Ovaj se nedostatak može izbjeći vrlo složenim rješenjem koje pred- 
viđa 16 podvožnjaka ili nadvožnjaka (sl. 254), ili nešto jedno- 
stavnijim rješenjem s jednim glavnim i 8 pobočnih podvožnjaka 
(sl. 25b). Da bi se mogli izvesti podvožnjaci ili nadvožnjaci, pri 
oba ova rješenja svaka saobraćajna traka mora biti na drugom 
nivou, s visinskom razlikom od => 6 m među nivoima. Odvojci 
ulijevo i udesno su direktni, niveleta odvojaka je horizontalna, 
a niveleta saobraćajne trake za vožnju ravno (pravo) pada ili raste 
prema glavnom nadvožnjaku. Polumjeri kružnih lukova priključaka 
su prilično veliki, da bi bila moguća što veća brzina vožnje. 

Okretište. Okretišta su saobraćajne površine namijenjene 
okretanju vozila radi izmjene smjera vožnje. Primjenjuju se ponekad 
uz parkirališta, na završetku cesta, uz servisne stanice autoputova, 
uz automobilske garaže, na autobusnim stanicama, teretnim auto- 
mobilskim stanicama, itd. Da troškovi okretišta ne bi bili previsoki, 
treba prilikom određivanja njihovih dimenzija uzimati u obzir 
minimalne mjere koje još omogućuju nesmetanu laganu vožnju. 
Dimenzije okretišta zavise od vrste vozila koja dolaze u obzir, 
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Ukrštanje sa 16 podvožnjaka 
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Ukrštanje s jednim glavnim 
i 8 pobočnih podvožnjaka 


SI. 25. Složeni tipovi ukrštanja autoputova 


prije svega od njihove veličine i okretljivosti. U pogledu dimenzija 
okretišta, pri zaprežnom saobraćaju najveće zahtjeve stavljaju kola 
za prijevoz dugih balvana, a pri motornom saobraćaju veliki auto- 
busi i teški teretni automobili s prikolicom. Putnički automobili 
s pogonom na prednje točkove imaju veći minimalni polumjer 
kružnog kretanja nego kola s pogonom na stražnje točkove. 

Minimalne dopuštene polumjere krivina za pojedine vrste i 
tipove automobila obično određuju same tvornice. Praktični po- 
kusi su pokazali da su stvarne vrijednosti minimalnih polumjera 
bar za 5:+10% veće od onih koje daje tvornica. 

Slično kao u slučaju serpentina, i za okretišta se preporuča 
umetanje prelaznica odgovarajućih dužina, 
jer one znatno olakšavaju vožnju. 

Razlikuju se okretišta za okretanje ne- 
prekidnom vožnjom u vidu kružne plohe 
(Mopata«, sl. 26 a) ili kružne trake (»pet- 
lja«, sl. 26 b i c) i okretišta za okretanje 
reverziranjem (sl. 27). Ova posljednja se 
izvode za motorna vozila bez prikolice, a 
izgrađuju se obično ako je prostor skučen 
(npr. među zgradama, na nagnutom tere- 
nu, i dr). B. Žnideršič 


a polukružna ploha 


Sl. 26. Okretišta za okretanje neprekidnom vožnjom. 
(lopata), b i c kružna traka (petlja) 
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Sl. 27. Okretišta za okretanje reverziranjem 


TRUP CESTE 
Kretanje vozila iziskuje obrađenu površinu s određenim 
poprečnim i uzdužnim nagibom u odnosu na os ceste. "Ta površina 
dobiva se izradom donjeg stroja na prirodnom terenu i polaganjem 
gornjeg stroja na donji stroj (sl. 28). Glavni sastavni dijelovi gornjeg 
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Žž kolovoz 


-gornji straj ceste 


donji stroj ceste 
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SI. 28. Poprečni presjek kroz cestu s jednom saobraćajnom trakom 


kotovozna konstrukcija / 


stroja su kolovoz i bankine. Kolovoz je pojas na cesti po kojem sao- 
braćaju cestovna vozila, a bankine su pojasi s obje strane kolovoza 
koji zaštićuju ivice kolovoza i na kojima se postavljaju saobraćajni 
znakovi i objekti za osiguranje bezbjednosti saobraćaja, Na banki- 
nama se vozila mogu skloniti i lakše mimoići kad je kolovoz 
uzak. Za bolju zaštitu ivica kolovoza postavljaju se duž njih 
ivične trake. Po njima se može vršiti saobraćaj. Ceste s velikim 
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motornim saobraćajem mogu imati za svaki smjer vožnje poseban 
kolovoz; kolovozi su onda odvojeni zelenim pojasom (sl. 29), elasti- 
čnim odbojnicima i dr. (Pobliže o tome vidi slijedeće poglavlje 
ovog članka). Donji stroj ceste naziva se njezinim trupom (trup 
ceste). 

bankina 


ivična traka 


zeleni pojas 
kolovoz 
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SI. 29, Poprečni presjek kroz cestu sa dvije saobraćajne trake 


Dijelovi trupa ceste. Trup ceste je vještačko tijelo izgrađeno 
na prirodnom terenu. Prema položaju površine terena u odnosu 
na površinu ceste, trup ceste može biti u nasipu, zasjeku, 
usjeku, galeriji i tunelu. Trup ceste može biti izveden i kao 
objekt (propust, most, vijadukt, i dr.). 

Nasip se izvodi ako površina ceste mora biti iznad površine 
okolnog terena (sl. 302). Zasjek s nasipom se pravi kad je površi- 
na ceste dijelom iznad a dijelom ispod terena (sl. 30 b). Usjek se 
izvodi ako je površina ceste ispod površine terena (sl. 31). Ga- 
lerija i tunel nastaju ako površina ceste leži duboko ispod površine 
terena i ako teren nadvišava cestu i nakon izvršenja radova za trup 
ceste, a trup ceste nije ni zasjek ni usjek. Galerija je djelimično u 
terenu, a tunel potpuno (sl. 32). 


2 površina terena 


S1. 30. Nasip i zasjek. a nasip, b zasjek s nasipom 


SI. 32. Galerija i tunel. a galerija, b tunel 
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“— 
mato tzada Md 
ŠA ELI 
S 


jarak 


\ posteljica 


Sl, 33. Elementi poprečnog presjeka ceste 


Trup ceste je ograničen planumom ceste, kosinama nasipa, 
zasjeka i usjeka i površinom terena. Širina trupa ceste odre- 
đena je presjecima kosina nasipa, zasjeka i usjeka sa terenom 
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(sl. 33). Planum ceste je granična površina ceste koja je okrenuta 
prema vozilu. Širina planuma ceste određena je zbirom širina 
kolovoza, ivičnih traka i bankina. 

Posteljica je granična površina između gornjeg i donjeg stroja 
ceste (sl. 33). Izvodi se u nagibu. Nagib posteljice je neophodan 
i treba da bude tolik da se omogući slivanje vode ispod kolovozne 
konstrukcije ka stranama ceste. 

Jarak služi za odvođenje vode. Sastavni je dio trupa ceste i 
njegova širina ulazi u širinu trupa (sl. 33134). Jarak ima trapezast, 
trouglast ili segmentni presjek. Postavlja se pored bankine u 
zasjeku i usjeku i po potrebi pored nožice nasipa. Umjesto jarka 
rade se i rigoli u zasjeku, usjeku i galeriji. Rigol se postavlja ne- 
posredno pored kolovoza odnosno ivične trake, ukoliko ona postoji. 
Rigol može izuzetno služiti i kao saobraćajna površina u slučaju 
skretanja vozila sa kolovoza. Širina rigola ulazi u širinu planuma 


segmentni jarak nasig_ 


širina trupa ceste 


korisna širina planuma ceste 


elastična odbo 
soreče potporni zid 
iznad ceste 


Sl. 35. Potporni zidovi 


ceste jer zauzima mjesto bankine koja se u tom slučaju izostavlja 
(sl. 34 b). 

U trup ceste ubrajaju se sva njegova osiguranja, kao, npr., 
potporni i obložni zidovi, oblaganja kosina nasipa i usjeka, drenaže, 
kamena rebra i dr. Širina trupa ceste određena je u ovom slučaju 
krajnjim vanjskim površinama trupa ceste, a korisna širina planuma 
ceste je odstojanje između unutarnje ivice elastičnog odbojnika, 
ograde i sl. i vanjske ivice rigola ili bankine (sl. 35). 


Kao dio trupa ceste računa- 
ju se i objekti koji služe za pro- 
vođenje ceste preko prepreka. 
Takvi objekti su propusti kojim 
protiču površinske vode; mo- 
stovi i vijadukti kojim cesta pre- 
lazi rječne tokove, jaruge i doli- 
ne; objekti kojim se omogućuje 
ukrštavanje van nivoa ceste sa 
drugim saobraćajnicama i dr. 

Širina planuma ceste na objektima odgovara širini objekta 
(pločastog propusta, mosta, vijadukta i dr.). Širinu objekta odre- 
đuju: širina kolovoza i širina pješačkih staza (sl. 36). 

Zemljani trup ceste. Zemljani trup ceste dobiva se izradom 
nasipa na prirodnom terenu i zasjecanjem ili usjecanjem terena. 

Rješenje trupa ceste nasipom najčešće je na ravnim predjelima. 
Na brežuljkastim i brdovitim predjelima nasip se upotrebljava 
za prelaz preko pobočnih dolina, jaruga i sl. Treba nastojati da 
visina nasipa bude umjerena, jer je visok nasip vrlo složen objekat 
i njegova izrada zahtijeva mnogo vremena. Nužno je posvetiti 
posebnu pažnju izboru nasipnog materijala, pripremi tla za fun- 
diranje nasipa i postizanju propisane zbijenosti. U ravnom predjelu 
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pješačka staza 
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Sl. 36. Presjek kroz cestovni objekt 
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visok nasip često pokriva širok pojas plodnog zemljišta i nepovoljno 
odudara od okolnog terena. Na strmom terenu visok nasip uslov- 
ljava vrlo često obimne radove osiguranja. 

Nagibi kosine nasipa (1 : #) određuju se zavisno od vrste na- 
sipnog materijala i visine nasipa. Nagib mora biti tolik da se ne 
odronjava ugrađeni materijal. Strmiji nagib može se uzeti u 
slučaju da se ugrađuje kameni materijal (sl. 37 b) ili ako se rade 
oblaganja nasipa. Strmina nagiba kosine opada s povećanjem 
procenta sitnijih zrna u nasipnom materijalu. Nagib kosine nasipa 
od koherentnog materijala po pravilu iznosi 1 : 1,5. Nagibi 1:2, 
1:3 i blaži određuju se radi povoljnijeg uklapanja trupa ceste u 
okolni teren (sl. 37) i na visokim nasipima čije nagibe kosina treba 
ublažiti od vrha ka nožici nasipa. Prije polaganja nasipa treba 
sa zemljišta na kojem se radi nasip ukloniti humusni sloj, ako 
postoji, da ne bi uslijed raspadanja organskih materija došlo do 
slijeganja nasipa (sl. 37 a). Fundiranje nasipa treba izvršiti zavisno 
od geomehaničkih osobina podtla. Komprimiranje podtla, ako 


a b 


. kolovoz 


2 tamponski sloj 


nasip od kamenog maraka. 


Sloj humusa 
nasip od koherentnog materijala 
sloj nasipa gdje je skinut humus 


S1. 37. Trup ceste u nasipu. a od koherentnog materijala, b od kamenog materijala 


je potrebno, treba izvršiti odgovarajućom mehanizacijom. Ocje- 
đivanje podtla pod nasipom je važan dio pripreme za fundiranje 
nasipa. 

Nasip se radi od materijala dobivenog iskopom iz zasjeka i 
usjeka na trasi ceste. Ako iskop sa trase ceste ne daje potrebne 
količine nasipnog materijala, ili ako po svojim geomehaničkim 
osobinama ne zadovoljava za izradu nasipa, otvaraju se pozajmišta 
širim iskopom u samom trupu ceste ili van trase. Pored kvaliteta 
materijala i troškovi transporta utiču na izbor jednog od pomenutih 
rješenja. 

Nasip se izrađuje u slojevima. Debljina sloja, izbor mehani- 
zacije za zbijanje i vlažnost materijala određuju se zavisno od 
vrste materijala. Propisna zbijenost nasipnog materijala može 
se postići jedino mašinskim zbijanjem uz stalnu kontrolu. Ako 
se završni sloj nasipa radi materijalom visoke plastičnosti (gline) 
postoji opasnost čestog oštećenja kolovoza kad je kapilarno penjanje 
podzemne vode više od dubine prodiranja mraza. Kolovoz se štiti 
od mraza izradom tamponskog sloja od granuliranog šljunka ili 


| kolovoz 
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žavr$ni s rasipa a od 
materijala niske plastičnosti. 


nasip od glinovitog materijala 


Sl. 38. Struktura materijala nasipa 


drobljenog kamenog materijala (sl. 37 a), a od onečišćenja gline- 
nim česticama koje se s kapilarnom vodom penju kroz trup ceste 
zaštićuje se slojem čistoće od pijeska. Ako se nasip od glinovitog 
materijala izrađuje pri kišovitom vremenu, mogu nastupiti teškoće 
prilikom ugrađivanja. Preporučuje se da se završni sloj izradi od 
materijala niske plastičnosti (pjeskovitog i kamenitog materijala), 
čime se omogućava ušteda u dimenzijama kolovozne konstrukcije 
(sl. 38). 

Na brežuljkastim i brdovitim predjelima trup ceste rješava se 
skoro redovito zasjekom sa nasipom. 

Zasjek s nasipom sa gledišta transporta masa najekonomičnije 
je rješenje trupa ceste jer se veći dio mase za nasip podmiruje 
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iz zasjeka u samom profilu. Međutim, ugrađivanje nasipnog 
materijala je otežano uslijed promjenljive širine nasipa. Nedovoljno 
zbijen nasip ili nedovoljna zbijenost prirodnog tla na dijelu zasjeka 


loj nasipa gdje je skinut humus 
nasip od koherentnog materijala 
penice il 


Sl. 39. Nasip i zasjek. a nasip na strmom terenu, b zasjek u stijeni 


može prouzrokovati oštećenje kolovoza zbog nejednake nosivosti 
u profilu; to se sprečava pažljivim zbijanjem trupa ceste na cijeloj 
širini planuma. Nagib kosine zasjeka (1 : m) određuje se u zavi- 
snosti od vrste tla. U zemljanom tlu kosina zasjeka može biti u 
nagibu 1 : 1 i blažem, zavisno od zbijenosti (vezanosti) materijala. 
Preporučuje se da minimalni nagib bude 1 : 1,5 jer se time omo- 
gućuje humusiranje i zatravljivanje. Zasjek u stijeni ima nagibe 
kosine 2 : 1 i strmije, a može biti i vertikalan, što zavisi od čvrstoće 
i nagiba slojeva stijene (sl. 39 b). Da bi se nasip povoljnije oslonio 
na strmi teren (nagiba 1 : 5 i većeg), potrebno je zasjeći stepenice 
(sl. 39a). Nastoji se da takvi nasipi ne budu dugački i tanki u 
profilu, zbog teških uslova građenja i održavanja. 

Na kupiranim brežuljkastim i brdovitim predjelima trup 
ceste je često u usjeku. Teži se da dubina i dužina usjeka budu 
umjerene jer izrada velikog usjeka dugo traje. Pri građenju mogu 
nastupiti okolnosti koje iziskuju osiguranja radi zaštite od podzemne 
vode ili od odronjavanja slabo vezanog materijala i sl. Održavanje 
ceste u dubokom usjeku je otežano jer se vlaga i snijeg dugo 
zadržavaju, velike kosine usjeka se češće odronjavaju a nailazi 
se i na druge teškoće. Nagibi (1 : m) kosina usjeka određuju se 
kao i kod zasjeka. 


sloj humusa 
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SI. 40. Drenaža tamponskog sloja u usjeku 


U zasjecima i usjecima na glinovitom tlu sa visokim vodo- 
stajima podzemne vode ugrađuje se tamponski sloj radi zaštite 
kolovoza od mraza. Voda koja prodre u tamponski sloj odvodi 
se sistemom uzdužnih drenaža ispod rigola ili jarka i poprečnih 
drenaža kroz trup ceste (sl. 40). 

Metode rada iskopa i izbor mehanizacije zavise od vrste tla, 
visine i dužine zasjeka, dubine i dužine usjeka i dr. (V. Zem- 
ljani radovi.) 

Površine kosine nasipa, zasjeka i usjeka treba zaštititi od 
djelovanja atmosferske vode i vjetrova. Zaštita se postiže biljnim 
pokrivačem na sloju humusa. Ovim načinom postiže se i bolje 
ukomponovanje ceste u okolni teren. Postoje i drugi načini zaštite 
kosine. 

U planinskim predjelima i kanjonskim riječnim dolinama 
rješava se trup ceste galerijom, i to samo izuzetno, u padini sa 
strmim nagibom gdje bi rješenje zasjekom iziskivalo nesrazmjerno 
velik iskop. Galerije se rade samo u padini sa jedrom i kompaktnom 
stijenom. Čistim otvorom galerije mora se obezbijediti propisani 
slobodni profil ceste (sl. 41). Metode rada iskopa i izbor meha- 
nizacije zavise od čvrstoće i pada slojeva stijene, visine i dužine 
galerije i dr. Za zaštitu saobraćaja od padanja kamena, od lavina 
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SI. 41. Poprečni presjek kroz galeriju 


i sl. na strmim terenima primjenjuju se vještačke galerije od armi- 
ranog betona i drugog materijala. 

Rješenje trupa ceste tunelom primjenjuje se najčešće u brdo- 
vitom i planinskom predjelu, a izuzetno u ravničarskom (u gra- 
dovima, ispod rijeka i sl.). Zbog velikih troškova građenja ovakvo 
se rješenje, u načelu, izbjegava. Primjenjuje se kad su troškovi 
građenja, eksploatacije i održavanja niži nego za rješenje koje se 
zasniva na obilaženju prepreka (brda, prevoja i dr.) ili prevođenju 
preko njih otvorenom trasom. 


Tunel se bez obloge radi u čvrstim i postojanim stijenama koje 
ne izazivaju pritiske u pravcu otvora tunela i koje su bez podzemne 
vode. U protivnom, potrebna je tunelska obloga sa izolacijom 
ili bez nje. Tunel bez obloge spada u zemljani trup ceste. 

Čistim otvorom tunela mora se obezbijediti propisani slobodni 
profil ceste (sl. 42). Cestovni tuneli mogu iziskivati posebne mjere 
provjetravanja i osvjetljenja zavisno od klimatskih uslova na ula- 
zima tunela, dužine tunela, gustine saobraćaja i drugih uslova. 


SI. 42. Poprečni presjek kroz tunel. a tunel 
s izolacijskom oblogom, b tunel bez obloge 


Metoda rada izbijanja tunelskog profila i izbor mehanizacije 
zavise od vrste tla, prisustva podzemne vode, položaja i dužine 
tunela i drugih činilaca. (Pobliže o galerijama i tunelima v. Galerija 
i Tunel.) 

Osiguranje trupa ceste. Kad terenski uslovi nisu povoljni 
i ne omogućavaju izradu zemljanog trupa ceste, izvode se posebna 
osiguranja. Osiguranja su potrebna na strmoj padini ako se kosina 
nasipa i teren uopće ne sijeku ili se sijeku daleko; ako nije moguće 
osloniti nasip na teren jer postoje prepreke (objekti van ceste, 
vodotoci i sl.); ako bi se kosinom zasjeka ili usjeka potkopao neki 
objekt; itd. Kao osiguranja primjenjuju se potporni zidovi, obloge 
i dr. (sl. 43 a). 

Kosine zasjeka i usjeka u rastresitom tlu i trošnoj stijeni treba 
smanjiti ili osigurati radi zaštite od odronjavanja; površinske i 
podzemne vode treba kaptirati i kanalizirati da njihovo djelovanje 
ne bi ugrozilo trup ceste; klizišta, odrone, osuline i dr. koje 
presjeca cesta treba sanirati i smiriti radi obezbjeđenja trupa ceste. 
U navedenim slučajevima primjenjuju se kao osiguranja potporni 
i obložni zidovi i obloge, kamena rebra, drenaže, otvoreni jarci, 
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filteri sa tajačom i dr. Potporni i obložni zidovi i obloge služe za 
uspostavljanje ravnoteže padine, poremećene radovima za trup 
ceste; kamena rebra i drenaže imaju zadatak da prihvate i odstrane 
podzemnu vodu u cilju ocjeđivanja padine i trupa ceste; otvoreni 
jarci služe za prikupljanje površinskih voda; filteri sa tajačom 
za procjeđivanje podzemne vode i njeno odvođenje kroz trup 
ceste (sl. 43 b). 

Osiguranja se izvode od kamena u suho i u cementnom malteru, 
od betona, armiranog betona, drveta i dr. Izbor materijala zavisi 
od namjene osiguranja i lokalnih nalazišta materijala. Nagibi 
vanjske kosine zida i obloge zavise od vrste osiguranja i upo- 
trijebljenog materijala (sl. 43). Dimenzije zidova, obloga i dr. 
određuju se prema općim tehničkim principima sa gledišta sta- 
bilnosti i otpornosti materijala i prema iskustvu. Za dimenzioniranje 
obično služe razna tipska rješenja i tablice, ali u složenijim slu- 
čajevima treba provjeriti dimenzije osiguranja statičkim proraču- 
nom. 

Izbor rješenja trupa ceste i njegovih osiguranja zavisi od te- 
renskih uslova. Rješenja će biti pouzdana i ekonomična ako se 


u cem. malteru ili od betona 


Sl. 43. Osiguranje trupa ceste: a kamena obloga nasipa, b potporni zid u zasjeku 


prije projektovanja izvrše iscrpna geološka i hidrološka ispitivanja 
terena, kao i geomehanička provjeravanja osobina materijala. 
Da bi se trup ceste uspješno izgradio, treba u toku izvođenja radova 
stalno kontrolirati kvalitet upotrijebljenog materijala i način 
ugrađivanja. 

Cestovno zemljište. Cestovno zemljište je površina terena 
pod trupom ceste i pod zaštitnim pojasevima pored njega. Na 
zaštitnim pojasevima ne smiju se postavljati objekti i predmeti 
koji ne služe cesti. Širina cestovnog zemljišta je odstojanje iz- 
među vanjskih ivica zaštitnih pojaseva (sl. 44). 

Na objektu, cestovno zemljište je površina terena pod donjim 
strojem ceste (ukoliko cesta ne prelazi preko željezničke pruge 
ili drugih objekata) i pod zaštitnim pojasevima pored njega. 

U cestovno zemljište ulaze i površine terena izvan zaštitnih 
pojaseva na kojima su izvršena osiguranja trupa ceste, kao, npr., 
drenaža padina iznad i ispod ceste, uređenje bujica radi ceste, 
odvodni jarci i sl. 


zaštitni pojas 


širina cestovnog zemljišta 
širina tru este 


granični kamen 


granični 
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SI. 44. Cestovno zemljište 


Površina terena pod cestarskim i nadzorničkim kućama, pump- 
nim i servisnim stanicama i drugim objektima potrebnim za 
cestovnu službu i usluge saobraćaju, ako su smješteni neposredno 
pored ceste, također su sastavni dijelovi cestovnog zemljišta. 
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Eksproprijacija zemljišta za cestu obuhvata površinu terena 
koju zaprema cestovno zemljište. Zemljište koje je ekspropri- 
jacijskim postupkom dato na upravljanje cestovnoj službi ome- 
đeno je na terenu trajnim znakovima. A. Kamhi 


KOLOVOZ 

Kolovoz (kolnik) je pojas na cesti po kojem saobraćaju cestovna 
vozila i stoga je najvažniji deo gornjeg stroja ceste. Po kolovozu 
se odvija sav saobraćaj, pa njegova konstrukcija treba da preuzme 
sva opterećenja izazvana vozilima i da ih prenese na trup ceste. 
Po pravilu, cesta ima jedan kolovoz za kretanje vozila u oba smera. 
Ceste sa intenzivnim motornim saobraćajem mogu imati za svaki 
smer vožnje poseban kolovoz. Osim kolovoza, u gornji stroj ceste 
se ubrajaju bankine, ivične trake, rigoli, zelena traka koja razdvaja 
jednosmerne kolovoze autoputeva, pešačke i biciklističke staze 
koje su smeštene u trupu ceste (sl. 45; v. i sl. 29). 


širina ceste sg biciklističkom stazom 
#ring 


SI. 45. Poprečni presek gornjeg stroja ceste 


Bankine zaštićuju ivice kolovoza. Na njima se postavljaju 
saobraćajni signali i objekti za sigurnost saobraćaja (parapetni 
zidovi, ograde, odbojnici itd.), u slučaju potrebe na njih se mogu 
skloniti vozila da ne smetaju saobraćaju, a izuzetno služe i za 
mimoilaženje vozila. Po potrebi, duž kolovoza se kao zaštita ivica 
postavljaju rvične trake. 


Profil kolovoza. Širina kolovoza zavisi od računske brzine, 
vrste i broja vozila u proseku, karaktera terena (ravan, brežuljkast, 
brdovit i planinski), kategorije puta (I-+IV reda) i gustine saobra- 
čaja. Za dvosmernu vožnju na cestama II i III reda u brdovitom 
i planinskom terenu najmanja širina kolovoza je 5,0 m,a na cestama 
]I reda na ravnom terenu najveća širina je 7,0 m, na autoputevima 
7,5 m (dve saobračajne trake po 3,75 m). 

Poprečni profil kolovoza može imati dvostrani nagib (dvovodni, 
krovast) ili jednostrani nagib. U pravoj može imati oba oblika 
(no preporučuje se, naročito kod savremenih kolovoza, jedno- 
strani nagib), u krivinama je profil uvek s jednostranim nagibom. 


Veličina poprečnog nagiba kolovoza u pravoj zavisi od vrste 
kolovoznog zastora, uzdužnog nagiba ceste, količine vodenog 
taloga i klimatskih uslova. Minimalni poprečni nagib je 1,5%, 
a maksimalni 4,0% (za tucanične kolovoze pri uzdužnom nagibu 
< 2,0%). 

Jednostrani poprečni nagib u krivinama zavisi od hrapavosti 
kolovoza i vrste saobraćaja (motorni ili mešoviti), a određuje 
se tako da se savlađivanje dejstva centrifugalne sile raspoređuje 
u određenom odnosu na poprečni nagib # i na otpor klizanju f 
(v. str. 602). 

Maksimalni poprečni nagib kolovoza u krivini autoputeva sa 
hrapavim kolovoznim zastorima iznosi 10%, a cesta za mešovit 
saobraćaj sa normalno hrapavim zastorima 6%. 

Prelaz dvostranog nagiba kolovoza u jednostrani, ili jednostra- 
nog u jednostrani sa suprotnim smerom, ili jednostranog u jedno- 
strani sa većom vrednosti, izvodi se postepenim izdizanjem — 
vitoperenjem —- spoljne ivice kolovoza na dužini prelazne krivine. 
Dužina prelazne rampe može biti manja od dužine prelaznice, 
no najpovoljnije je rešenje kad je dužina rampe jednaka dužini 
prelaznice (promena nagiba sinhronizuje se sa promenom za- 
krivljenosti na prelaznici). 

Kolovozna konstrukcija sastoji se od dva sloja: habajućeg 
sloja, zvanog kolovozni zastor, i nosećeg sloja, zvanog podloga. 

Kolovozni zastor prima na svojoj površini sve spoljne sile: 
vertikalne, tangencijalno-podužne i tangencijalno-poprečne. Po 
svojoj strukturi treba da bude otporan prema svim meteorološkim 
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uticajima, a s druge strane treba da je izveden što ekonomičnije, 
tj. što manje debljine, jer je najskuplji deo u kolovoznoj konstrukciji. 
Debljina zastora obično je svega nekoliko centimetara (asfaltni 
zastor 2,5-++7 cm, sitna kocka 8--+10 cm, cementni beton 5-::7 
cm). 

Podloga u kolovoznoj konstrukciji može biti od jednog, dva 
ili više slojeva (sl. 46); ukupna joj debljina zavisi od nosivosti tla, 


habajući sloj | 
kolovozni zastor 


tlo-trup ceste 


SI. 46. Teorijski presek kolovozne konstrukcije 


saobraćajnog opterećenja i dejstva mraza. Debljina joj se kreće 
od 8:10 cm (stenovito tlo) do 80 cm (loše tlo i jaki mrazevi). 
Podloga prenosi na tlo (trup ceste) opterećenja izazvana saobra- 
čajem. Dejstvo vertikalnih sila prenosi pod uglom a koji zavisi 
od vrste materijala u kolovoznoj konstrukciji (a = 30-::70%). Naponi 
pritiska u pojedinim tačkama podloge obrnuto su proporcionalni 
dubini, tj. najmanji su na donjoj površini. Podloga se izvodi od 
različitih vrsta materijala: šljunka, tucanika, lomljenog kamena, 
betona, stabilizovanog tla i dr. 

Kolovozne konstrukcije se mogu podeliti prema krutosti, 
vrsti materijala i saobraćajnom opterećenju. 


Prema krutosti razlikuju se kruti i fleksibilni kolovozi. Kruti 
kolovozi sastoje se od cementno-betonskih ploča koje u zoni 
zatezanja mogu da prime velike napone zatezanja. Fleksibilni 
(savitljivi) kolovozi ne mogu da prime napone zatezanja, tj. svaka 
deformacija u tlu prenosi se na kolovozni zastor, što nije slučaj 
kod krutih kolovoza. U prvu grupu, pored cementno-betonskih 
kolovoza, dolaze i svi kolovozi sa podlogom od betona i mešavina 
sa cementom, a u drugu svi ostali kolovozi (sa podlogom od tu- 
canika, lomljenog kamena, stabilizovanog tla — izuzev stabili- 
zovanog cementom — i dr). 


S obzirom na materijal, kolovozne konstrukcije se dele prema 
vrsti spojnog, vezivnog sredstva u kolovoznom zastoru ili podlozi. 
Postoji više vrsta spojnih sredstava koja, delimično ili potpuno, 
povezuju različite materijale u homogena tela, pa se razlikuju ove 
kolovozne konstrukcije: sa spojnim sredstvom od gline, sa spojnim 
sredstvom od finijih čestica krečnjaka, sa ugljovodoničnim spojnim 
sredstvima (bitumenom, putnim katranom, bitumenskim i katran- 
skim emulzijama, mešavinama katrana i bitumena) i sa silikatnim 
spojnim sredstvima (cementom, vodenim staklom). Glina kao 
vezivno sredstvo služi u prvom redu za podlogu, a izuzetno i za 
kolovozni zastor (zemljani putevi). Ostala vezivna sredstva služe 
kako za podlogu tako i za kolovozni zastor. 


S obzirom na saobraćajno opterećenje, konstrukcije se dele 
prema jačini saobraćaja, u bruto tonama na dan, i gustini sao- 
braćaja, broju vozila na čas. Kolovozi za lak saobraćaj odgovaraju 
jačini saobraćaja 1000 bruto-tona na dan ili gustini 200 vozila 
na čas; za srednji saobraćaj u jačini od 1000 do 3000 br. t na dan 
ili gustini od 200 do 400 vozila na čas; za težak saobraćaj u jačini 
od 3000 do 6000 br. t na dan ili gustini > 400 vozila na čas i za 
vrlo težak saobraćaj u jačini saobraćaja većoj od 6000 br. t na dan. 
Za savremene kolovoze podloge mogu biti različite vrste. 


Šljunčana podloga sastoji se od dva ili više slojeva šljunka razli- 
čite krupnoće zrna, ukupne debljine 15:20 cm. Spojno sredstvo 
obično je glina, no znatno je bolje neko ugljovodonično sredstvo, 
koje daje stabilniju podlogu, ali i mnogo skuplju. 

Tucanička podloga sastoji se od dva sloja tucanika, ukupne 
debljine 15-20 cm, pri čemu tucanik može biti i od manje kvali- 
tetnih stena nego za kolovozni zastor. Umesto prosejanog, reše- 
tanog tucanika može se upotrebiti i mešavina kontinualne granu- 
lacije. Spojno sredstvo je od fine kamene sitneži. Gornji sloj 
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tucanika može se natopiti nekim ugljovodoničnim spojnim sred- 
stvom, čime se postiže znatno bolja povezanost zrna tucanika. 

Podloga od lomljenog kamena i tucanika ima ukupnu debljinu 
21:::33 cm (lomljen kamen 15:25 cm, izravnavajući sloj tucanika 
6-8 cm). Po kvalitetu znatno zaostaje iza tucaničkog nosećeg 
sloja. Ekonomičnost se postiže primenom šljunka za izravnavajući 
sloj, a kvalitet se poboljšava upotrebom cementnog maltera za 
zalivanje šupljina. 

Podloga od cemeninog betona najčešće je sa agregatom od šljun- 
kovitog materijala ili od manje kvalitetnih stena. Čvrstoća betona 
može biti znatno manja od čvrstoće betona za kolovoz (f,, = 200 
kp/em?, 8, = 25 kp/cm?). Debljina je 15:25 cm. U sloju se moraju 
izraditi spojnice, ali zbog njih nastaju naprsline na asfaltnom 
kolovoznom  zastoru. Te se naprsline mogu sprečiti ili smanjiti 
ako se ugradi asfaltni međusloj. 

Podloga od stabilizovanog tla, na principu mehaničke ili he- 
mijske stabilizacije, debljine 15-::30 cm, može pri upotrebi lokalnih 
materijala biti vrlo ekonomična, a naročito tamo gde ima dobrog 
šljunkovitog materijala. : 

Pored navedenih vrsta, kao noseći slojevi dolaze u obzir: 
postojeći tucanički kolovozi, turska kaldrma i dotrajali savremeni 
kolovozi (betonski kolovoz i razne vrste kaldrma). 


Tamponski sloj i sloj čistoće služe za zaštitu kolovoza od štetnog 
dejstva mraza i drugih štetnih uticaja (v. i str. 612). Debljina 
ovih slojeva zavisi od dubine dejstva mraza i od toga da li se pred- 
viđa delimična ili potpuna zaštita od mraza, kao i od gustine 
i opterećenja saobraćajem. Najčešće su od peskovito-šljunkovitog 
materijala, koji treba da ispuni određene uslove (sadržaj gline i 
prašine kreće se od 3 do 13%, zavisno od količine grubih zrna); 
u protivnom mora se popraviti granulometrijski sastav. Debljina 
sloja čistoće je 10:20 cm, a tamponskog 20:50 cm. Oni se ugra- 
đuju različitim vibracionim mašinama. Kako je nabavka šljunčanog 
materijala najčešće i najekonomičnija, to se povećanjem debljine 
sloja čistoće ili tamponskog sloja može znatno pojeftiniti kolovozna 
konstrukcija. 


Oivičenje kolovoza na savremenim je cestama neophodno zbog 
statičkih i konstruktivnih razloga kao i zbog zahteva bezbednosti. 


asfaltni kolovozni zastor 
ivičnjak od sitne kočke na betonskoj 1-22 
I Q 


podlozi DEKA: 
ii 


podloga od lomljenog kamena i tucanika. \ 


Sl. 47. Ivičnjak od dve kocke u betonu (dimenzije u cm) 


gloj čistoće m Čpodloga | 


Sl. 48. Trotoarski ivičnjak na betonskoj podlozi 


Ono se može provesti ivičnjacima ili ivičnim trakama različite 
konstrukcije i od različitog materijala (kamena, betona, klinkera 
i dr.). Ivičnjaci se najčešće grade od 2 kocke u betonu (sl. 47), 
a ivične trake od betona (sl. 48). 


Projektovanje kolovozne konstrukcije vrlo je složen problem 
jer su izvesni kriteriji (tehnički, saobraćajni, higijenski i ekonomski) 
često jedni s drugim u suprotnosti. Npr., ono što je tehnički i 
saobraćajno najpravilnije to je istovremeno i najskuplje. Najbitniji 
uticaj imaju ovi faktori: karakteristike trase i profila, klima, kvalitet 
tla, vrsta i veličina saobraćaja, uslovi nabavke materijala i stepen 
mehanizacije, higijensko-estetski i ekonomski uslovi. 

Jedan od bitnih faktora je veličina saobraćaja, izražena u 
bruto-tonama na dan ili u broju vozila na čas, jer od nje zavisi 
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trajnost kolovozne konstrukcije, odnosno kolovoznog zastora. 
Zbog toga treba utvrditi trajnost u godinama pojedinih kolovoznih 
zastora i godišnje troškove njihovog održavanja u procentima od 
koštanja građenja. Ovi podaci dobijaju se samo dugogodišnjim 
osmatranjem i opitima, koji se sređuju u tablicama ili se prikazuju 
grafički (sl. 49). 


Š Trajanje nE: zastoza 


iSMHnRnos87854321 lo 9 ta 
Godišnji troškovi održavanja & o Š 8 
Saobraćajno bruto opterećenje 


Sl. 49. Vek trajanja kolovoznih zastora i troškovi održavanja 
u zavisnosti od saobraćajnog opterećenja 


Ekonomski kriterij pri projektovanju kolovoza je najbitniji 
jer se s jedne strane odražava u ukupnim građevinskim investi- 
cijama: za građenje, rekonstrukciju i održavanje, a s druge 
strane u troškovima eksploatacije. Najekonomičniji je onaj kolo- 
voz za koji je zbir amortizacije građevinskih investicija i troškova 
eksploatacije (amortizacije saobraćajnih investicija) najmanji u 
toku izvesnog perioda. 


Ukupni godišnji građevinski troškovi (K,) za 1 m? kolovoza 
određuju se po formuli: 


ZZ—) Z—1 
Pasko vea “S ng 
gde su G troškovi građenja 1 m? kolovoza; R,, troškovi rekon- 
strukcije (obnove) 1 m? kolovoznog zastora izvršene posle 
n godina; R, troškovi rekonstrukcije nosećeg sloja izvršene posle 
m godina (m > n); O godišnji troškovi održavanja kolovoznog 
zastora; x vreme za koje treba da se amortizuje uloženi kapital; 


Z—1 
K 


Z kamatni faktor 1 + e 3 p» kamatna stopa. 


Eksploatacioni troškovi, tj. troškovi za gorivo, mazivo, gume, 
amortizaciju i održavanje vozila, osoblje i dr., zavise od stanja 
kolovoza u celini, a posebno od stanja kolovoznog zastora. Ukoliko 
je kolovoz odnosno kolovozni zastor bolji, utoliko su troškovi 
eksploatacije niži. 

Za analizu procentnih sniženja pojedinačnih troškova eksplo- 
atacije podeljeni su kolovozni zastori u tri klase. I klasa obuhvaća 
kolovozne zastore visoke vrednosti u odličnom stanju; II klasa 
kolovozne zastore srednje vrednosti u zadovoljavajućem stanju, 
III klasa kolovozne zastore male vrednosti u lošem stanju. Ukupni 
eksploatacioni troškovi (y) po klasama kolovoznih zastora stoje u 
odnosima y !9ir:9rm = 1: 1,18: 1,38. 


Prema tome iznosi procentna ušteda pri prelazu sa III klase 
na II klasu 14,5%, pri prelazu sa II klase na I klasu 15,2%, a 
pri prelazu sa III klase na prvu 27,5%. 
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S obzirom na ukupne građevinske i saobraćajne investicije 
mogu se različite vrste kolovoza upoređivati i grafičkom metodom, 
kao što je prikazano na sl. 50. 


SI. 50. Upoređenje građe- 
vinskih i saobraćajnih in- 
vesticija. J, ukupne inves- 
ticije na cesti sa tucani- 
čkim zastorom, J, ukupne 
investicije na cesti sa savre- 
menim  zastorom za laki 
saobraćaj, J, ukupne in- 
vesticije na cesti sa sa- 
vremenim zastorom za sred- 
nji saobraćaj, J, ukupne 
investicije na cesti sa savre- 
menim zastorom za težak 
saobraćaj; Xi, Xx, Xg_ VI€- 
me amortizacije savreme- 
nih kolovoznih zastora u 
odnosu na  tucanički — 
nesavremeni zastor; 7, 2, 13. vreme amortizacije za koje su pojedine vrste 
savremenih kolovoznih zastora povoljnije od drugih 


Dimenzioniranje kolovoznih konstrukcija. Određivanje di- 
menzija kolovozne konstrukcije sa ekonomske je tačke gledišta 
najvažniji problem jer i najmanje smanjivanje debljine konstrukcije 
može da donese ogromne uštede. (Ali ne treba ispustiti iz vida 
ni to da nedovoljno dimenzioniranje kolovozne konstrukcije može 
naneti ogromne štete.) Debljina kolovozne konstrukcije zavisi 
od sledeća četiri faktora: veličine opterećenja po točku, veli- 
čine dodirne površine točka i kolovoza, vrste i jačine saobraćaja 
i fizičkih osobina tla trupa ceste. Postoji više metoda za dimenzio- 
niranje, no uglavnom se primenjuju ove tri grupe: metode kla- 
sifikacije tla, opitne metode i teorijske metode. 


Metode klasifikacije tla uglavnom zavise od kvaliteta tla: 
koliko je tlo bolje toliko je debljina kolovoza manja. Postoji više 
klasifikacija tla, kao što su: Public Roads Administration, Air 
Transport Association of America i dr., na osnovu kojih se, zavisno 
od opterećenja točka, pomoću tabele i grafikona (sl. 51) određuje 
debljina kolovozne konstrukcije, tj. zastora i podloge, u koju ulazi 
i sloj za zaštitu od mraza (sloj čistoće ili tamponski sloj). 


rm 
= 
Ja. 
== 
== 


17 
ran 


FIA 


Težina P 


Sl. 51. Dijagram »Air Transport Association of 

America« za dimenzioniranje fleksibilnih kolovoza, 

P opterećenje točka, d debljina pojedinih slojeva 

kolovoza. Krive Fa, Fix Fi odnose se na tla 

različitih grupa, uz različite uslove odvodnjavanja 
i mogućnosti zamrzavanja 


Opitne metode zasnivaju se na ispitivanju moći nošenja. Ima 
više metoda, kao što su: metoda konusa, metoda indeksa nosivosti, 
metoda grupnog indeksa ili metoda Colorado (sl. 52) i dr. Tim 
metodama se uglavnom  dimenzioniraju fleksibilne kolovozne 
konstrukcije. Po metodi grupnog indeksa kolovozi se dimenzio- 
niraju na osnovu osobina tla, izraženih grupnim indeksom G, 
jačine saobraćaja izražene brojem vozila na dan, uzimajući u obzir 
hidrološke prilike i dubinu dejstva mraza. Grupni indeks G za- 
visi od granulometrijskog sastava, granice tečenja i indeksa plastič- 
nosti materijala, a određuje se laboratorijskim ispitivanjima. 
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Teorijske metode zasnivaju se na određivanju unutrašnjih 
naprezanja u kolovozu, koja nastaju usled temperaturnih promena 
i dejstva saobraćajnog opterećenja. Naprezanja i sleganja prora- 


grupni indekse G 


SL. 52. Dijagram za dimenzioniranje fleksibilnih ko- 
lovoza metodom Colorado. CBR — California bear- 
ing ratio (Kalifornijski odnos nosivosti tla, određen 
eksperimentalno), G grupni indeks, izračunat iz eks- 
perimentalno određenih osobina tla, d debljina kolo- 
voza. Krive A, B, C, D, E odnose se na različite zbi- 
rove koeficijenata koji karakterizuju smrzavanje tla, 
jačinu saobraćaja i hidrološke uslove 


čunavaju se pomoću teorije elastičnosti, a stabilnost na osnovu 
geomehaničkih ispitivanja. Ove metode primenjuju se za dimen- 
zioniranje fleksibilnih i krutih kolovoznih konstrukcija. Za flek- 
sibilne kolovoze ima više teorijskih metoda: metoda na bazi dopu- 
štenog napona tla (metoda Terzaghija), metoda na bazi opte- 
rećenja tla, metoda osnovana na triaksijalnim opitima, i dr. 
Za krute -— betonske — kolovoze takode postoji više metoda: 
metoda Older-Goldbeck, metoda Westergaard, metoda Burmister 
i dn 

Burmisterova metoda, koja služi i za krute i za fleksibilne 
kolovoze, pretpostavlja da se kolovozna konstrukcija sastoji od 
dva ili više elastičnih slojeva sa različitim modulima elastičnosti, 
koji po pravilu opadaju sa dubinom slojeva. Za krute kolovoze 
Burmister je usvojio tri sloja: betonsku ploču, podlogu (tamponski 
sloj odn. sloj čistoće od šljunka ili podlogu od drobljenog kamena) 
i tlo (trup ceste). Burmister je dao krive linije za dimenzioniranje 
fleksibilnih i krutih kolovoznih konstrukcija (sl. 53). 


najmanja debljina 
15em 


o 


debljina samo podloge 
o 


388 1750 
454. 3700 
528 5150 


Modul elastičnosti tla £4 


Sl. 53. Burmisterove krive za dimenzioniranje podloge krutih kolovoza, za 

različite kvalitete materijala, odnosno stepene nabijanja, i različite težine točka. 

B, drobljen kamen najboljeg kvaliteta, maksimalno nabijanje; B, drobljen kamen 

dobrog kvaliteta, dobro nabijanje; B, dobro granuliran šljunak, maksimalno 
nabijanje; B, oblutak, dobro nabijanje 
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Kolovozi od stabilizovanog tla sastoje se od peskovito- 
-šljunkovitog materijala ili zemlje čije su čestice međusobno 
povezane nekim stabilizacionim sredstvom (vezivom). Stabili- 
zovano tlo služi na prvom mestu kao podloga za savremene ko- 
lovozne zastore na putevima i aerodromima, a u manjoj meri 
kao kolovozni zastor, jer ne poseduje dovoljnu koheziju i otpornost 
na habanje. U ekonomskom pogledu ima prednost nad ostalim 
konstrukcijama, jer se najvećim delom upotrebljavaju lokalni 
materijali, a ugrađivanje je potpuno mehanizovano. 

Materijal za stabilizaciju je zemlja, pesak i šljunak, koji moraju 
odgovarati određenim uslovima, i stabilizaciono-spojno sredstvo. 
Ukoliko lokalni materijali (pesak, šljunak) po svome granulome- 
trijskom sastavu ne odgovaraju, moraju se poboljšati dodavanjem 
odgovarajućeg materijala ili odstranjivanjem nepodobnog ma- 
terijala. Stabilizaciona sredstva su različita: glina, kreč, cement, 
različita ugljovodonična veziva (bitumen, razređeni bitumen, 
emulzije i dr.), kalcijum- i natrijum-hlorid, prirodne ili sintetske 
smole, lepkovi od proteina ili ugljenih hidrata, pepeo iz fabrika 
i dr. Danas se najviše upotrebljavaju glina, cement i ugljovodo- 
nična veziva. 

Postoje tri vrste stabilizacije: prirodna, mehanička ili granularna 
i hemijska. Hemijska stabilizacija može se provesti cementom ili 
bitumenom. 

Prirodna stabilizacija tla izvodi se materijalom koji se nalazi 
na licu mesta, bez ikakvog njegovog poboljšanja. Tako stabili- 
zovane ceste u stvari su zemljane ceste koje nemaju skoro nikakvu 
saobraćajnu vrednost jer su pri kišovitom vremenu neupotrebljive, 
naročito ako su od čiste zemlje. Pouljivanjem mogu se donekle 
poboljšati. 

Mehanička stabilizacija zasniva se na principu unutrašnjeg 
trenja frakcija peska i šljunka i kohezije finih čestica gline koja 
služi kao vezivo sredstvo, pri čemu voda ili fini vodeni filmovi 
stvaraju prisnu vezu između finih čestica. Umesto šljunka može 
se upotrebiti i drobljeni kameni materijal ako je njegova nabavka 
ekonomičnija. Debljina sloja mehaničke stabilizacije za habajući 
sloj iznosi 2:3 cm, a za noseći sloj 4-+15 cm. 

Granulometrijski sastav pojedinih mešavina mora se odrediti 
prosejavanjem, pri čemu je vrsta i sadržina gline značajna za 
stabilnost mešavine. 

Pesak, šljunak i glina, deponovani u neprekidnu podužnu 
figuru ili u slojevima, najčešće se mešaju i razastiru grejderom 
(sl. 54) uz dodavanje optimalne količine vode (6--10% od suve 
mešavine). Materijal se sabija vibracionim mašinama, gumenim 
valjcima i glatkim čeličnim valjcima. Zbijenost i nosivost kontroliše 
se pomoću krute kružne ploče. U sloju debljine veće od 15 cm 
(noseći sloj za aerodrome) materijal se razastire i ugrađuje u dva 
ili više slojeva, pri čemu se svaki sloj posebno razastire, nabija i 
kontroliše. 


SI. 54. Razastiranje materijala grejderom 
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Tlo stabilizovano cementom sastoji se od zemlje, cementa i 
vode, pri čemu je najpovoljniji peskovito-šljunkoviti materijal, 
koji mora imati određeni granulometrijski sastav. Količina cementa 
zavisi od geomehaničkih osobina materijala; koliko je u mešavini 


ga 4 : 
SE AL Avet 


Sl, 55. Stabilizacija tla cementom sa nabijanjem ježom i gumenim valjkom 


Sl. 56. Mašina »Howard« za stabilizaciju tla 


veća sadržina gline i prašine toliko je potrebna veća količina 
cementa; najmanje je cementa potrebno kad je materijal peskovito- 
-šljunkovit. Količina cementa kreće se od 6 do 16% po zapremini. 
Za sastavljanje najpovoljnijih mešavina moraju se obavljati pret- 
hodna ispitivanja, počev od klasifikacije tla, određivanja količine 
cementa, pa do ispitivanja čvrstoće probnih tela. Postupak 
izrade stabilizacije zavisi od upotrebljenih mašina. One mogu biti 
takve da u jednom prolazu izvršuju više operacija: kopanje i 
sitnjenje materijala iz trupa ceste, dodavanje potrebne količine 
cementa i vode, mešanje i razastiranje gotove mešavine, a ima i 
manjih mašina u kojima se materijal u više prolaza sitni i meša. 
Mešavina se nabija ježevima (ako je materijal koherentan), gume- 
nim (sl. 55) i čeličnim valjcima ili specijalnim čekićima (Howard- 
-mašina, sl. 56). Posle nabijanja mora da se stabilizovano tlo štiti 
i neguje — 7 dana, a tek potom se gradi kolovozni zastor. Debljina 
tla stabilizovanog cementom, ako ono služi samo kao noseći sloj, 
zavisi od saobraćajnog opterećenja, od vrste tla, od atmosferskih 
i klimatskih uslova i dr. Ona iznosi 10:30 cm. 

Tlo stabilizovano bitumenom sastoji se od mešavine pretežno 
peskovito-šljunkovitog materijala i nekog ugljovodoničnog spojnog 
sredstva. Najpogodniji je materijal koji sadrži > 75% peska (0,06--- 
2,0 mm), a materijal sa sadržinom prašine i gline većom od 
30::40% nepodoban je. Za ispitivanje podobnosti materijala za 
stabilizaciju bitumenom zasad je najjednostavnija metoda Hubbard- 
-Field. Tlo je podobno za stabilizaciju samo ako od njega napravljeni 
uzorci, ispitani na specijalnom aparatu, podnesu opterećenje od 
320 kp. Spojno sredstvo je najčešće od razređenih bitumena i 
emulzija; količina zavisi od granulometrijskog sastava materijala; 
koliko je veće učešće finijih čestica (gline) toliko je potrebna veća 
količina spojnog sredstva. Ona se obično kreće od 4 do 5% suve 
težine materijala. Postupak izrade stabilizacije zavisi i u ovom 
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slučaju od upotrebljenih mašina. One mogu biti iste kao i za 
stabilizaciju cementom, no najčešće se upotrebljavaju stabilne 
ili pokretne mašine koje se upotrebljavaju i za proizvodnju 
asfaltne mase za različite vrste asfaltnih zastora. Slojevi se nabijaju 
gumenim ili običnim valjcima, a rede ježevima; gornji sloj se 
može nanositi i valjati pošto se osuši niži sloj. Zbijenost svakog 
sloja normalne debljine po 5 cm, ili jednoslojnog debljine 15 cm, 
treba da iznosi 95% od zbijenosti određene u laboratoriji Procto- 
rovim aparatom. 

Tucanički i šljunčani kolovozi sastoje se samo od kamenog 
materijala čija se zrna vezuju malterom stvorenim u procesu 
valjanja. Zbog toga su ovi kolovozi nepostojani i brzo se defor- 
mišu dejstvom saobraćaja, naročito motornog, uz stvaranje nepod- 
nošljive prašine duž ceste; otuda im i naziv »nesavremeni kameni 
kolovozi«. Oni se dele, zavisno od materijala i načina građenja, 
u tri vrste: kolovoz od tucanika (makadam), kolovoz od tucanika 
i lomljenog kamena (šose, Telford) i kolovoz od šljunka. 

Materijal je za ove kolovoze lomljen kamen, tucanik, kamena 
sitnež, spojni materijal i šljunak. Lomljen kamen treba da bude 
od čvrstih stena postojanih na mrazu. Najčešće se upotrebljava 
krečnjak sa čvrstoćom na pritisak najmanje 800 kp/cm?, a izuzetno 
i manjom ako se koriste kamenolomi u neposrednoj blizini gradilišta. 
Oblik kamena treba da bude piramidan, s ležišnom površinom 
eo 180 cm? i visinom 15:25 cm. Tucanik takođe mora imati 
odgovarajuću čvrstoću na pritisak o, > 1000 kp/cm*, a sem toga 
i koeficijent habanja 16--:20 crn3/50 cm?. Ove čvrstoće naročito su 
bitne za gornji, habajući sloj, dok u donjem, nosećem sloju mogu 
biti i manje. Oblik zrna tucanika treba da bude što više kockast, 
a krupnoća je unutar granica 3::5 i 6::8 cm, izuzetno 6:9 i 
9-12 cm u nosećem sloju. Gruba kamena sitnež krupnoće zrna 
15:25 mm, za ispunjavanje šupljina u kolovoznom zastoru, od 
istog je kamena kao i tucanik. Spojni materijal je od krečnih 
stena, krupnoće zrna 0:3 ili 0-7 mm; prilikom njegovog valjanja 
uz dodatak vode, stvara se malter koji ispunjava šupljine i done- 
kle vezuje zrna tucanika. Drobljeni materijal — tucanik, kamena 
sitnež i spojni materijal — proizvodi se mašinskim putem u po- 
kretnim ili stabilnim drobilicama. Šljunak se upotrebljava u 
prirodnoj mešavini ili kao prosejana mešavina peska i šljunka. 
Najkrupnija zrna šljunka jesu do 70 mm. 

Kolovoz od tucanika, nazvan makadam po škotskom inženjeru 
MacAdamu, sastoji se od dva ili više slojeva tucanika. Gornji 
sloj predstavlja kolovozni zastor, habajući sloj, a donji noseći 
sloj, podlogu. Debljina kolovoza je 15-::25 cm u uvaljanom stanju. 
Donja granica je za neznatan saobraćaj, a gornja za laki (do 1000 
br. t/dan). Ako je tlo od koherentnog materijala, mora se pojačati 
noseći sloj upotrebom peskovito-šljunkovitog sloja (sloja čistoće). 

Izrada makadamskog kolovoza sastoji se od tri faze: pripreme 
posteljice, ugrađivanja donjeg, nosećeg sloja (podloge) i ugrađivanja 
gornjeg, habajućeg sloja (zastora). Ako su radovi obimniji, poste- 
ljica se otkopava i planira mašinama (grejderima ili specijalnim 
mašinama) uz davanje poprečnog nagiba 3-<:4%. Valjanje posteljice, 
posle planiranja, obavlja se valjkom težine 8-+10 t. Dozvoljeno 
odstupanje ravnosti posteljice je do + 1,5 cm. Za odvodnjavanje 
posteljice služe proseci u bankinama na razmaku 10:20 m, ispu- 


Sl. 57. Uređaj većeg kapaciteta za razastiranje tucanika 
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njeni kamenom ili šljunkom, ili se postavljaju drenažne cevi. 
Ugrađivanje donjeg sloja tucanika sastoji se u njegovom razasti- 
ranju, pomoću različitih uređaja (sl. 57), grejderom ili ručno, i 
valjanju valjkom ili vibracionim mašinama. Sloj čistoće, debljine 
10:+15 cm, ako je potreban, ugrađuje se pre polaganja sloja tuca- 
nika. Ugrađivanje gornjeg sloja tucanika sastoji se u preciznijem 
razastiranju i potpunijem valjanju tucanika nego u donjem sloju, 
pri čemu se u toku valjanja dodaje gruba kamena sitnež, spojni 
materijal i potrebna količina vode. Uvaljanost se kontroliše pločom 
ili ztnom tucanika koji se baci pod valjak: ako ga valjak zdrobi, 
tucanik je dovoljno uvaljan, ako ga utisne, treba nastaviti valjanje. 
Preko uvaljanog tucanika razastire se i prevalja sloj peska debljine 
5:10 mm (sl. 58), koji u prvo vreme štiti kolovozni zastor. 


l 34% 


rozeštitna kora -spojni materijal 0,5-1 


— zaštitna kora-epojni materijal 05-10cm 
——tucanik krupnoće 3-6 cm 
——tucanik krupnoće 5-12em 

sloj čistoće 10-15 cm 


tucanik krupnoće 3-8 om 
lomljeni kamen 15--250m 


sloj čistoće 10-15 om 


Sl. 58. Poprečni presek makadamskog 
kolovoza sa slojem čistoće 


Sl. 59. Poprečni presek tucaničkog 
kolovoza sa podlogom od lomljenog 
kamena 


Kolovoz od tucanika i lo- 
mljenog kamena, šose, Telford 
(prema engleskom pronalazaču), 
sastoji se od lomljenog kamena 
i jednog ili dva sloja tucanika. 
Gornji sloj tucanika, debljine 
8:10 cm, predstavlja habajući 
sloj, a donji sloj tucanika (ako 
se ovaj upotrebi) i lomljen ka- 
men predstavljaju noseći sloj. 
Ukupna je debljina kolovozne konstrukcije 23:40 cm. Ako je 
tlo od koherentnog materijala, mora se noseći sloj pojačati 
slojem čistoće debljine 10:15 cm od peskovito-šljunkovitog 
materijala. 

Izrada ovog kolovoza sastoji se od tri ili četiri faze: pripreme 
posteljice, ugrađivanja lomljenog kamena i ugrađivanja tucanika 
u jednom ili dva sloja. Posteljica se izvodi na isti način kao i za 
makadam. Lomljeni kamen se ugrađuje isključivo ručno, pri 
čemu se njegova šira strana polaže dole i šupljina ispunjava či- 
vijama od istog kamena. Preporučuje se da se šupljine ispune i 
slojem od 3:++5 cm šljunkovitog materijala. Posle valjanja valjkom 
od 8-«- 10t razastire se i ugrađuje tucanik u jednom ili dva sloja, 
na isti način kao i za makadam (sl. 59). Tucanički kolovoz sa 
lomljenim kamenom mnogo je lošiji od makadama jer je, zbog 


\-zaštitna kora od peska krupnoće zrna<5mm 
'—- mešovina šijunka krupnoće zrna 6- 50mm 
1 rmečovino šljunka krupnoče zrna 6 70mm 


SI. 60. Poprečni presek kolovoza 
od šljunka 


Sl. 61. Samohodni pneumatički valjak 
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velikog procenta šupljina, nedovoljno homogen, a zbog ručnog 
rada i znatno je skuplji. 

Šljunčani kolovoz sastoji se od dva sloja šljunka, debljine 
18-25 cm. Oko 80% materijala sačinjavaju zrna krupnoće 10-::70 
mm, 20% od zrna 0,02::10 mm. Svaki sloj (sl. 60) ugrađuje se 
posebno, i to prvenstveno vibracionim mašinama ili pneumatičnim 
valjcima različitih težina (sl. 61). 

Tucanički kolovozi imaju veoma velike troškove održavanja, 
jer stalno treba zatvarati i krpiti udarne rupe, a zbog čestih ošte- 
ćenja saobraćajna vrednost kolovoza je veoma mala. Stoga se 
tucanički kolovoz često izvodi sa posebnom površinskom zašti- 
tom koja poboljšava ne samo kvalitet već i trajnost kolovoza. 

Kolovoz od lomljenog kamena, turska kaldrma, najpri- 
mitivnija je vrsta kolovoza, no ipak se upotrebljava za puteve malog 
značaja (IV reda) i za pristupne puteve. Lomljen kamen, debljine 
15-20 cm, postavlja se na sloj peska debljine 10:15 cm. Izrada 
kolovoza je u celini ručna. 

Asfaltni kolovozni zastori najčešće se upotrebljavaju za 
izradu savremenih cesta, ulica i aerodroma. Sastoje se od dve 
vrste materijala: kamenog agregata i spojnog (veznog) sredstva. 
Kameni (mineralni) agregat je prirodan ili drobljen, različite 
krupnoće zrna, po kojima se naziva: kameno brašno, pesak, šljunak, 
kamena sitnež različite krupnoće i tucanik. Svaka vrsta odgovara 
određenim uslovima u pogledu čvrstoće, oblika i krupnoće zrna. 

Kameno brašno (filer), najčešće od krečnih stena, ima zadatak 
da ispuni šupljine u agregatu i da stabilizira spojno sredstvo. 
Finoća mliva mora biti takva da kroz sito otvora 0,09 mm prođe 
najmanje 80% mase. Pesak krupnoće zrna 0,09---2 mm i šljunak 
2:70 mm moraju biti čisti, bez primesa organskih materija, 
gline i prašine. Kamena sitnež, fina (2:15 mm) i gruba (15:25 
mm), kao i tucanik (25-:70 mm), mora biti od čvrstih stena, čvr- 
stoće na pritisak 1000--:1500 kp/em? i s koeficijentom habanja 
10--:20 cm?/50 cm?, zavisno od jačine saobraćaja. 

Spojni ugljovodonični materijali za asfaltne zastore jesu: 
prirodni asfalt, bitumen, razređeni bitumen, bitumenske emulzije, 
putni katran, mešavine bitumena i katrana i katranske emulzije. 
Sve vrste spojnih sredstava moraju odgovarati određenim uslo- 
vima koji su propisani našim standardima. Bitna svojstva bitumena 
jesu: moć prianjanja koja se 
poboljšava raznim dodacima, 
stepen plastičnosti, nepropust- 
ljivost za vlagu, postojanost i 
rastegljivost. Za ispitivanje kva- 
liteta bitumena postoje stan- 
dardne metode (sl. 62, v. tako- 
đe Asfalt i Bitumen). Bitumen, 
putni katran i njihove mešavine, 
te neke vrste razređenih bi- 
tumena upotrebljavaju se u 
zagrejanom stanju (temperatura 
50-200 *C), a emulzije i neke 
vrste razređenog bitumena u- 
potrebljavaju_ se u hladnom 
stanju (tzv. hladni postupak). 
Tehničke uslove za izradu asfaltnih zastora sadrže standardi 
JUS U. F4. 010 i JUS U. EA. 1014. 

Asfaltni zastori mogu se podeliti prema konstrukciji, prema 
načinu obrade i prema svojstvima s obzirom na saobraćaj. Kon- 
strukcija zastora može biti s velikim procentom šupljina (princip 
makadama) i sa malim procentom šupljina ili bez šupljina (princip 
betona). Prema načinu obrade razlikuju se zastori izvedeni pe- 
netracijom, zastori izvedeni bituminiziranjem materijala i zastori 
izvedeni mešanjem materijala i spojnog sredstva, a prema svojstvi- 
ma s obzirom na saobraćaj zastori mogu biti glatki ili hrapavi i 
za lak, srednji ili težak saobraćaj. Za lak saobraćaj primenjuje se: 
površinska obrada i asfaltni mulj; za srednji saobraćaj: asfalt-tepih, 
penetrisani, zasuti i mešani asfaltni makadam ; za težak saobraćaj: 
valjani, liveni i nabijeni asfalti izvedeni po principu betona. 

Površinska obrada je najekonomičnija metoda za zaštitu i 
modernizaciju tucaničkih kolovoza; ona se sastoji od ugljovodo- 
nične prevlake u koju se utiskuje kamena sitnež ili od bituminizirane 
kamene sitneži. Prva se naziva obična, jednoslojna ili dvoslojna, 


Tačka kidansa po 


Sl. 62. Granične vrednosti tačke 

razmekšavanja i kidanja bitumena za 

kolovozne zastore prema standardu 
JUS. IM. 3.010 
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a druga ojačana površinska obrada. Izrada obične površinske 
obrade sastoji se u čišćenju površine kolovoza mašinskim putem, 
prskanju spojnim sredstvom, razastiranju kamene sitneži i valjanju. 
Jednoslojna je ako se prskanje, razastiranje i valjanje obavlja 
jedanput, a dvoslojna ako se obavlja dva puta. Sve tri operacije 
izvode se mašinama različitih konstrukcija, kapaciteta i težine. 
Dolaze u obzir sve vrste ugljovodoničnih sredstava, a agregat je 
od eruptivnih i dobrih krečnih stena. Zavisno od vrste spojnog 
sredstva, postupak može biti hladan ili topao. Za dvoslojnu povr- 
šinsku obradu količina bitumena kreće se od 2,3 do 3,0 kg/m?, 
a količina kamene sitneži (krupnoće zrna unutar granica 2-5 
i 5:15 mm), 25:32 kg/m?. Trajnost je 2:4 godine za jači a 
3.5 i više godina za slabiji saobraćaj. Površina kolovoza može 
biti vrlo hrapava (sl. 63). 


Sl. 63. Hrapava površinska obrada 


Ojačana površinska obrada sastoji se od kamene sitneži oba- 
vijene bitumenom, katranom, razređenim bitumenom ili emulzija- 
ma; ona se razastire i valja na prethodno očišćenu i poprskanu 
površinu kolovoza. Količina spojnog sredstva za obavijanje kreće 
se, zavisno od krupnoće zrna, od 4 do 8% od težine kamene 
sitneži, a količina obavijenog materijala iznosi 15:30 kg/m?. Preko 
uvaljane kamene sitneži ugrađuje se 3-5 kg/m? fine kamene sit- 
neži, obavijene malom količinom spojnog sredstva. 

Asfaltni mulj, mešavina bitumena, kamenog brašna, peska i 
vode, takođe se upotrebljava za zaštitu tucaničkih kolovoza. 
Može biti raznovrsnih boja. Razastire se različitim uređajima u 
jednom, dva ili više slojeva. Količina je 3:4 kg/m? za jedan sloj 
i 5:8 kg/m? za dva sloja. Slojevi se ne valjaju; posle sušenja 
prvog sloja, što traje 1:::2 dana, nanosi se drugi sloj. 

Asfalt-tepih napravljen je od mešavine kamene sitneži i nekog 
ugljovodoničnog spojnog sredstva u sloju debljine 2,53 cm, 
a izuzetno 4 cm. Služi za srednji saobraćaj. Debljina donjeg, glavnog 
sloja, koji je od krupnijeg materijala, iznosi 65-::75%, agornjeg, 
završnog sloja 25:+35% od ukupne debljine zastora. Donji sloj 
se razastire preko podloge dovoljne moći nošenja, dobro očišćene 
i poprskane spojnim sredstvom (—— 1 kg/m?), najčešće mašinskim 
putem, a nabija se valjkom težine 8:+10 t. Gornji sloj se izvodi 


SI. 64. 


Ugrađivanje donieg sloja tepiha 
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na više načina, no najviše se primenjuje mešavina od sitnijeg 
materijala, koja se razastire preko donjeg sloja i valja mašinski 
(sl. 64). 

Asfaltni makadami imaju znatno veću debljinu nego ojačana 
površinska obrada i tepih, te stoga mogu da prime jače srednje 
opterećenje. Kvalitet kamenog agregata mora zadovoljiti određene 
uslove, a ugljovodonično spojno sredstvo može biti bilo koje 
vrste. Zastor se gradi toplim ili hladnim postupkom, 

Za ove makadame dolaze u obzir sve vrste podloga: šljunčana, 
tucanička, od lomljenog kamena i tucanika, cementno-betonska, 
stabilizovano tlo, podloga od kamenih otpadaka, različitih kal- 
drma i dotrajalih savremenih kolovoza. 

Penetrisani asfaltni makadam sastoji se od sloja tucanika koji 
se natapa spojnim sredstvom, zasipa kamenom sitneži i jedanput 
ili dva puta valja, prema čemu se naziva polupenetracija ili puna 
penetracija. Debljina zastora je obično 7:8 cm. Natapa se 
obično bitumenom u toplom stanju, a može se primeniti i 
hladni postupak s bitumenskom emulzijom koji je jeftiniji jer 
ne zahteva posebnih mašina. 

Izrada pune penetracije sastoji se od pet faza: pripreme pod- 
loge, razastiranja i valjanja tucanika i kamene sitneži, prvog pe- 
netrisanja sa razastiranjem i valjanjem kamene sitneži, drugog 
penetrisanja sa razastiranjem i valjanjem kamene sitneži, i površin- 
ske obrade. Sve faze se obav- 
ljaju mašinski, pri čemu se tu- 
canik valja samo toliko da nje- 
gova zrna zauzmu stabilan po- 
Jožaj, a u završnoj fazi celi za- 
stor valja se do potpune zbije- 
nosti. Za punu penetraciju de- 
bljine_ 7-:8 cm količina tuca- 
nika, krupnoće zrna 35:::55mm, 
iznosi 110::+:130 kg/m?, kamene 
sitneži krupnoće unutar gra- 
nica 12::25i8-+12 mm, 55:85 
kg/m?, bitumena 6,2::7,8 kg/m? (sl. 65). Pri polupenetraciji ot- 
pada drugo penetrisanje. 

Zasuti asfaltni makadam sastoji se takođe od sloja tucanika 
zasutog prethodno obavijenom kamenom sitneži i završnog sloja 
koji se površinski obradi. Debljina zastora je obično 7-8 cm. 
Izrađuje se u šest faza: priprema se podloga, razastire i lako 
valja tucanik, prska se tucanik spojnim sredstvom u količini 
1,2::2,0 kg/m, zasipaju se šupljine obavijenom kamenom sitneži 
i valjaju se, nanosi se i valja završni sloj i površinski se obrađuje. 
U principu sve se faze obavljaju mašinski. Umesto završnog 
sloja od bituminizirane kamene sitneži može se ugraditi sloj 
debljine 2 cm mešavine prema betonskom principu, u kome 
slučaju nije potrebna površinska obrada. Količina je kamenog 
agregata kao za punu penetraciju, ali je utrošak spojnog sredstva 
nešto manji. 

Mešani asfaltni makadam sastoji se od dva ili tri sloja smeše 
kamenog agregata i spojnog sredstva, pri čemu su zrna u svakom 
sloju sitnija nego u sloju ispod njega, a završni sloj se površinski 
obradi. Debljina dvoslojnog zastora je 5-6 cm, troslojnog 7:8 
cm, a može biti i 10 cm. Agregat i spojno sredstvo mešaju se 
posebno za svaki sloj u običnim ili specijalnim mašinama - meša- 
licama. Pored drobljenog kamenog agregata upotrebljava se i 
peskovito-šljunkovit materijal. Količina spojnog sredstva za oba- 

vijanje je toliko veća koliko su 


površinska obrada 


KOREJE TT penetnsanje 
tućcanska 


S1. 65. Puno penetrisani asfaltni 
makadam 


_ površinska obrada :— Isl > Zrna agregata sitnija. 
\18 Prek: lj i dob 
MEET) reko popravljene i dobro 
=> očišćene podloge razastire se i 


valja svaki sloj posebno (sl. 66), 
4 HI pri čemu se svaki sloj valja ma- 
1 nje nego sloj iznad njega, da bi 

se svaki naredni sloj delimično 
! utisnuo u prethodni. Poslednji 
sloj se valja do potpune stabiliza- 
cije zastora. Površinska obrada 
se obično radi posle 4-:-6 nedelja. 
Količina kamenog agregata za mešani asfaltni makadam slična je kao 
iza dva prethodna, a utrošak spojnog sredstva je za nj najveći. 
Ova vrsta makadama je najkvalitetnija, jerje obezbeđeno obavijanje 


SI. 66. Mešani troslojni asfaltni 
makadam 
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svakog zrna spojnim sredstvom i postiže se potpunije nabijanje 
zastora. 

Asfalini betoni, gusti ugljovodonični zastori, podobni su, s 
obzirom na to da imaju minimum šupljina, za težak i najteži 
saobraćaj. Bitne su karakteristike ovih zastora: granulometrijski 
sastav kamenog agregata u određenim je granicama, kameno 
brašno je glavni činilac u smanjivanju šupljina, količina spojnog 
sredstva utvrđuje se na osnovu teorijskih metoda, a zbijenost 
zastora postiže se uglavnom u toku ugrađivanja. Zastori se dele, 
zavisno od krupnoće zrna kamenog agregata i metoda pripreme i 
ugrađivanja, na šest vrsta: peščani asfalt, topeka, sitnozrni i 
krupnozrni asfaltni i katranski beton, liveni i nabijeni asfalt. 
Prve četiri vrste nazivaju se valjani betoni jer se ugrađuju valjanjem, 
u potpunosti ili delimično. Kod ovih zastora, kao i svih ostalih 
asfaltnih zastora, mora se dati uvek odgovarajuće nadvišenje 
da bi se dobila projektovana debljina zastora. 


vitnozrni asfaltni beton-topska 
j od tucaničkog usfalta 


/__ podloga od lomljenog kamene 
i tucanika 


SI. 67. Poprečni presek kolovozne konstrukcije 
sa zastorom od topeke 


Peščani asfalt sastoji se od 80% peska i 20% kamenog brašna; 
u topeki, sitnozrnom i krupnozrnom asfaltu količina peska je 
20::70%, kamenog brašna 5-+15% i kamene sitneži krupnoće 
zrna unutar granica 2:8 i 2:25 mm, 20-:70%. Količina spojnog 
sredstva — bitumena ili katrana — iznosi 5::12%, pri čemu je 
najmanja količina za krupnozrni a najveća za peščani asfalt. Debljina 
zastora, zajedno sa veznim slojem (binderom) je 5-:7 cm. Površina 
peščanog asfalta i topeke je glatka zbog velike količine sitnih zrna; 
stoga se ona najčešće ohrapavljuje bituminiziranom kamenom 
sitneži. Podloga mora biti vrlo stabilna i dovoljne debljine. Dolaze 
u obzir sve vrste podloga. 
fini asfultni beton 


SI. 68. Kolovozna konstrukcija sa habajućim slojem od sitno- 
zrnog asfaltnog betona i veznim slojem od penetrisanog 
makadama 


Peščani asfalt, topeka (sl. 67) i sitnozrni asfalt zahtevaju uvek 
vezni sloj, dok krupnozrni asfalt može da bude i bez veznog 
sloja. Vezni sloj može da bude od tucaničkog asfalta, penetrisanog 


Sl. 69. Asfaltna mašina u procesu proizvodnje asfaltne mase 
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(sl. 68), zasutog asfaltnog makadama ili bitumiziranog šljunka. 
Asfaltna masa za valjane asfalte_ priprema se u specijalnim 
mašinama (sl. 69), pri čemu se pesak i kamena sitnež zagrevaju 
na temperaturu 150:::230C, a bitumen na 150:-:190“C, tako da 
asfaltna masa na gradilištu pri razastiranju ima 140:+:180 *C. 
Doziranje pojedinih frakcija, kamenog brašna i spojnog sredstva 
obavlja se u tačno utvrđenim količinama, a mešanje traje 1,52 
minuta. Valjani asfaltni beton se ugrađuje polumašinski (ručno se 
razastire, a valja serijom valjaka) ili mašinski — finišerom (sl. 70) 
i jednim ili više valjaka težine 5:15 t. 


Sl. 70. Ugrađivanje asfaltnog betona finišerom »Barber Greene« 


Liveni asfalt razlikuje se od valjanih samo u pogledu pripreme 
i načina ugrađivanja asfaltne mase, kao i po tome što spojno sred- 
stvo može biti samo bitumen. Šupljine u zastoru su svedene na 
nulu, Ako je agregat od drobljenog materijala veće čvrstoće, naziva 
se tvrdo liveni, a ako je od šljunkovitog materijala, običan liveni 
asfalt. Pored kamenog brašna upotrebljava se i prirodni asfalt. 
Debljine je 2:5 cm, a podloga je najčešće od betona ili tuca- 
nička. Asfaltna masa se priprema (kuva) u mašinama razli- 
čitih konstrukcija, što traje 5:6 časova, a u specijalnim ma- 
šinama može se svesti na 1% časa. Ugrađuje se ručno, po- 
moću specijalnih drvenih gladilica, i to u dva sloja ako je deb- 
ljina veća od 3 cm, ili pomoću specijalnih finišera. 

Nabijeni asfalt sastoji se od mešavine prirodnog asfalta, peska 
i kamenog brašna, sa količinom bitumena 7,5-::12% od suve me- 
šavine. Površina nabijenog asfalta je veoma klizava pa se zastor 
od nabijenog asfalta upotrebljavao samo za ulice, a danas se i na 
njima više ne ugrađuje. Ali kako je ovakav zastor vrlo ekonomičan 
za težak saobraćaj (dozvoljava korištenje prirodnog asfalta, lako 
se ugrađuje i održava) nastavljaju se istraživanja sa svrhom da se 
on učini bezbednijim za saobraćaj. 

Cementni makadam savremeni je kolovozni zastor od tu- 
canika i cementnog maltera, debljine 10:12 cm, izuzetno i 20 
cm. Zahteva takođe solidnu podlogu. Najčešće se iskorišćuju posto- 
jeći tucanički kolovozi od makadama i šosea ili se grade nove 
tucaničke podloge. Primenjuje se na putevima sa srednjim sao- 
braćajnim opterećenjem, na uzdužnim nagibima i do 18%. 

Tucanik mora odgovarati određenim uslovima; za gornji, 
habajući sloj čvrstoća na pritisak mora mu biti = 1200 kp/eme, 
a koeficijent habanja < 15 cm3; za donji sloj može biti nešto 
slabiji. Krupnoća zrna zavisi od ukupne debljine sloja i kreće se 
od 35 do 75 mm, pri čemu su u donjem sloju krupnija zrna. 
Podužne spojnice primenjuju se ako je širina kolovoza > 6,0m, 
A poprečne na razmaku 15:40 m. 

Postoji više metoda za izradu cementnog makadama, no naj- 
češće se upotrebljava tzv. sendvič-metoda sa cementnim malterom. 
Preko profilisane i dobro očišćene podloge razastire se donji sloj 
tucanika uzimajući u obzir potrebno nadvišenje, lako se prevalja 
valjkom težine 6-10 t, zatim se razastire sloj maltera, razmere 
1:2+:1:3, i na kraju se razastire i valja gornji sloj tucanika 
£sl. 71). Gornji sloj tucanika se valja sve dok malter ne izbije 
na površinu kolovoza, što je znak da su sve šupljine u tucaniku 
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privremena drvena oplata \ r— gom sloj tucanika 35/45mm 


\ r—cemantni malter 1:2 li 1:3 
\ \ r donji sloj tuonika 45/65 mm 


podloga 


SL 71. Kolovozna konstrukcija sa zastorom od cementnog makadama, 
u fazi izrade zastora 


ispunjene malterom. Valjanje se mora završiti pre nego malter 
počne vezivati. Preporučuje se da se preko kolovoza razastre, 
pre vezivanja maltera, tanak sloj masnijeg maltera sa kamenom 
sitneži 5-12 mm, jer se tako postiže hrapavija površina. Zastor 
se mora negovati 7-14 dana, tj. dok potpuno očvrsne, i to pokri- 
vajući ga pokrivačem (hasurama, peskom, slamom i sl.) i kvaseći 
ga vodom. 

Kolovoz od konkrelita sastoji se od lomljenog kamena i 
betona tako povezanih da. predstavljaju monolitnu konstrukciju, 
koja istovremeno služi i kao podloga i kao habajući sloj. Debljine 
je 20:25 cm. Ako je tlo od koherentnog materijala, mora se 
upotrebiti i sloj čistoće debljine 10:20 cm, Ovaj kolovoz se pri- 
menjuje za ceste manjeg značaja i za ivične trake. 


Kamen treba da ima čvrstoću na pritisak > 1000 kp/cm? 
i koeficijent habanja < 15 cm?/50 cm, beton razmere I :6,a 
cementni malter 1:3. Spojnice su prostorne, podužne ako je 
kolovoz veće širine od 6 m i poprečne na razmaku 20:::30 m. 

Izrada se sastoji od četiri faze prikazane na sl. 72. Rad se 
izvodi najvećim delom ručno (polaganje kamena, utiskivanje 


maltera u šupljine, nabijanje drvenim maljevima), što poskupljuje 


Sl. 72. Kolovoz od konkrelita po fazama izrade 


izradu. Ceo postupak izrade mora se završiti pre vezivanja betona 
i maltera. Negovanje ovog kolovoza, slično kao i cementno-beton- 
skog, traje 10:20 dana. 

Cementnobetonski kolovoz poseduje neke kvalitete, kao: 
hrapavost, ravnost i trajnost, zbog kojih se primenjuje u velikoj 
meri na putevima i aerodromima. Bitna mu je karakteristika što 
u konstruktivnom pogledu dejstvuje kao celina, tj. istovremeno 
služi i kao habajući i kao noseći sloj, zatim što ne zahteva specijalni 
noseći sloj, izuzev tamponski sloj ako je tlo od koherentnog ma- 
terijala, odnosno za zaštitu od štetnog dejstva mraza. 

Materijal za cementnobetonski kolovoz propisanog je kvali- 
teta. Cement, obično portland-cement, aktivnosti 350, mora 
zadovoljiti određene uslove u pogledu finoće mliva, vremena 


CESTA 


što očvrsne beton, lako vadi iz spojnice kad se umetak zagrije 
propuštajući kroz njega paru. Gornji umeci se mogu izostaviti 
ako se primene specijalne mašine koje u svežem ili očvrslom 
betonu usecaju spojnicu u gornjem sloju betona. Prostorne uzdužne 


20cm 


M donji sloj betona 


žiava hartija 
— fini pesak-fiitarski sloj 


z gd te +. — fini peaak-filtarski sloj 
Zia ceste 


SI, 77. Prostorna spojnica sa Wielandovim umetkom 


spojnice razlikuju se od poprečnih po tome što je dužina kotvi 
1,0 m, prečnik 14 mm, razmak 1,5 m i što kotve nisu premazane 
bitumenom, tj. pločama ne omogućavaju dilatiranje u poprečnom 
smislu, već ih samo povezuju. Poprečne prividne spojnice obično 
dolaze između dve prostorne spojnice, a imaju funkciju da betonu 
omoguće samo skupljanje. Konstrukcija prividne spojnice (sl. 78) 
znatno se razlikuje od konstrukcije prostorne spojnice. Spojnica 


moždanik # 18mm 


S 


E 


L čelična korpa žilava hartija 


SI. 78. Konstrukcija poprečne prividne spojnice 


ne ide kroz celu debljinu ploče, a na donjoj površini je letvica 
trapezastog preseka. Uzdužna prividna spojnica se razlikuje od 
poprečne samo u dužini kotve, koja iznosi 1,0 m. Uzdužna pri- 
tisnuta spojnica primenjuje se pri izradi kolovoza na polovini 
širine i pri izradi ivičnih traka koje omogućuju betonskim pločama 
samo skupljanje. Širina spojnice u gornjem delu ploče, kao i 
širina prividnih spojnica, iznosi 8 mm, a dubina 50:70 mm. 
Površina izrađene ploče premazuje se bitumenom ili se na nju 
postavlja katranisana hartija. Kotve su dužine 1,0 m, a takođe 
leže na čeličnim korpama. 


Izrada betonskog kolovoza u celini se može mehanizovati, 
što je velika prednost prema mnogim drugim vrstama kolovoza. 
Postupak se sastoji u pripremi posteljice, ugrađivanju tamponskog 
sloja, nameštanju oplate, polaganju žilave hartije, postavljanju 
uređaja za spojnice, mešanju, razastiranju i nabijanju betona, 
obradi površine kolovoza, negovanju betona i zalivanju spojnica. 
Način izrade betonskih kolovoza određen je standardima JUS 
U. E. 3. 020. 


betonski podužni slo 
(po potrebi) 


Sl. 79. Specijalna čelična oplata 
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[300-375] U 


SL. 80. Mešalica na oplati, dopremanje materijala dekoviljskim kolosekom 


Pripremljena posteljica mora biti ravna + 1 cm; to važi i 
za tamponski sloj, koji se planira grejderom, a nabija se vibraci- 
onim mašinama. Zbijenost se kontroliše pomoću ploče. Oplata 
je najčešće čelična (sl. 79), no može biti i betonska u vidu ivičnih 
traka; mora biti vrlo precizno postavljena preko ugrađenog tampon- 
skog sloja. Potom se mašinski ili ručno polaže žilava hartija i to 
tako da se na sastavcima preklapa. Preko hartije se postave uređaji 
za spojnice i pričvrste za trup ceste pomoću gvozdenih klinova. 


SI. 81. Razastiranje betona razastiračem pored spojnice 


Beton se izrađuje ili u fabrici betona, pa se transportuje kipka- 
mionima, ili na samom gradilištu u samohodnoj mešalici koja se 
kreće pored kolovoza ili po oplati (sl. 80). Za razastiranje betona 
služe različite mašine. One su samohodne (sl. 81) ili vezane sa 
mešalicom, a razastiru beton brzo i ravnomerno. Beton se prvo 
razastire pored spojnica, a opitima se odredi koliko mora biti 
nadvišenje svežeg betona (obično je 10::15%) da bi se dobila 
projektovana debljina kad beton očvrsne. Nabijanje betona je 
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Sl. 82. Finišer za nabijanje betona vibriranjem. A gvozdena greda za ravnanje 
betona, B vibraciona ploča, C gvozdena greda za glačanje betona 


najbitniji proces i on se mora izvršiti mašinski. Za mali obim radova 
dolaze u obzir manje mehaničke sprave, a za veći upotrebljavaju 
se tzv. finišeri, koji rade na principu udara ili vibriranja (sl. 82) 
i koji se uvek kreću po šinama na oplati. Finišer prelazi preko 
svakog mesta 1-3 puta, što zavisi od konstrukcije finišera, debljine 
betona i konzistencije betona. Konstrukcije finišera, a takođe i 
mešalice i razastirača, podešene su za izradu betona na polovini 
ili celoj širini kolovoza, tj. radna širina je 3,0::7,5 m. Ako se 
betonski kolovoz radi od dva sloja, proces je mešanja, razastiranja 


SI. 83. Zaštitni krovovi 


i nabijanja betona zaseban za svaki sloj. Ravnost površine kolovoza 
kontrolira se pomoću daske duge 4,0 m; dopušteno odstupanje 
je + 4 mm, na spojnicama + 2 mm. Završna obrada i negovanje 
betona sastoji se u obradi površine kolovoza i spojnica i u zaštiti 
betona, da bi se proces vezivanja i očvršćavanja odvijao pravilno. 
Beton se najpre štiti zaštitnim krovovima (sl. 83), a posle se 
pokriva pogodnim materijalom  (peskom, šljunkom, strugoti- 
nama, hasurama, slamom itd.) i obilno poliva vodom. Zaštita 
i negovanje ukupno traje 21:28 dana. Posle 3:14 dana, zavisno 
od vrste umetaka i izrade betona, spojnice se ručno ili mašinski 
(sl. 84) zaliju asfaltnom masom do dubine od 5 cm. 


DI 


Savremeni kameni i ostali kolovozni zastori. Neki od 
ovih zastora, a naročito zastori od prirodnog kamena, veoma 
su trajni i imaju dovoljnu hrapavost, te su pogodni i za najteži 
saobraćaj. Primenjuju se na cestama, ulicama i trotoarima. 

Takvi zastori jesu: od sitne i krupne kocke, prizmi, klinkera, 
bakarne šljake, drvenih prizmi, gume, metala, stakla i dr. Kocke 
i prizme su od jedrih eruptivnih stena sa svojstvom cepanja u 
pravilna tela. Čvrstoća na pritisak im je > 1500 kp/cm?, a habanje 
< 10 cm3/50 cm? Veštački kamen (klinker, keramid i bakarna šlja- 
ka) imaju veliku čvrstoću na pritisak, no prve dve vrste su glatke, 
a kocke od bakarne šljake imaju veliku specifičnu težinu. Drvene 


Sl. 84. Zalivanje spojnice mašinskim putem 
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prizme su od borovog drveta, a ređe od bukovine (za hale); impreg- 
nišu se radi povećanja trajnosti i otpornosti. Asfaltne ploče su 
presovane, sa spojnim ugljovodoničnim sredstvom i kamenim 
agregatom. Guma, prirodna ili veštačka, ima veliku elastičnost, 
malo se haba,atočkovi na takvom kolovozu ne stvaraju nikakvu 
buku. Metali — čelik i liveno gvožđe — vrlo su trajni i otporni 
prema habanju. Primena pluta, stakla, pamuka i sličnih materijala 
za kolovozni zastor u fazi je ispitivanja. 


Svi ovi zastori moraju biti na solidnoj podlozi. Sloj čistoće ili 
tamponski sloj upotrebljava se ako je tlo od koherentnog materijala 
ili ako postoji opasnost od štetnog dejstva mraza. Kolovozna kon- 
strukcija uvek treba da je oivičena. 


Sitna kocka, s dužinom ivice 8-+10 cm, sa tolerancijom -+ 1 
cm, polaže se na sloj peska debljine 6-::8 cm, koji posle nabijanja 
kocke mora imati debljinu 3-4 em (sl. 85). Kocke se mogu po- 
lagati u različitim oblicima; najčešće u obliku kružnih segmenata, 
sa dužinom tetive 1,1:+1,8 m. Širina kolovoza podeli se na jednak 
broj delova, a kružni segmenti se postave tako da se uz ivičnjake 
ili ivične trake lukovi sitne kocke oslanjaju svojim temenom. Kaldr- 
misanje se vrši ručno, štoje i najveći nedostatak. Kocke se polažu 
tako da su spojnice jednog reda prema spojnicama susednog reda 


--astaltna masa na dubini 4 5em 
-— sitna kocka 


15.25% 
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g L betonska podloga za ivičnu traki 
sloj čistoće 


SI. 85. Kolovozni zastor i ivična traka od sitne kocke 


pomerene za 2:+3 cm. Prilikom polaganja spojnice se zasipaju 
peskom a kocke nabijaju ručnim nabijačima i valjkom težine 
10:::12 t sve dok se kocke ne stabilizuju u sloju peska i dok se 
ne dobije ravna površina kolovoza. Osim što se spojnice zasipaju 
peskom, one se mogu zalivati i asfaltom ili cementnim malte- 
rom. Najbolje je zalivanje asfaltnom masom i tek tada je ovaj ko- 
lovoz savremen u pravom smislu reči. Zaliva se ručno ili mašinski. 


Zastor od krupne kocke, s dužinom ivice 16:18 cm, izrađuje 
se preko solidnog nosećeg sloja (sl. 86), koji može biti i od dobro 
nabijenog peskovito-šljunkovitog materijala debljine 25-40 cm. 
Kocka se polaže ručno u redovima, tako da su spojnice u susednim 
redovima pomerene za polovinu dužine kocke. Sloj peska posle 
nabijanja kocke mora biti debljine 6:8 cm. Nabijanje, valjanje i 
zalivanje je jednako kao za zastor sa sitnom kockom. Zastor od 
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SI. 86. Kolovozni zastor od krupne kocke 
na betonskoj podlozi 


prizmi, širine i visine 14-+16 cm, dužine 16“::28 cm, izrađuje se 
na isti način kao i od krupne kocke. 

Kad kolovozi od kocke dotraju, oni su odlične podloge za 
neki asfaltni zastor. 

Zastor od klinkera dužine 21-25 cm, širine 10-12 cm idebljine 
5,2::7,6 cm, izrađuje se preko svih vrsta podloge, a isto tako i 
preko peskovito-šljunkovitog materijala debljine 25-+40 cm (sl. 
87). Klinker se polaže nasatice ili pljoštimice na sloj peska, a ako 
je podloga betonska, stavlja se sloj cementnog maltera debljine 
2-3 cm. Ivičnjaci mogu biti i od klinkera. Nabijaju se ručnim 


CESTA 


" pos aja 25 
40% +/ 


20 22% za so | i 
-— m. 


ć drenažna cev # 10-15 cm 


“—klinker položen nasatice 
“—— podloga od peska i Bljunka « 


“— pasak 


mvičnjak od klnkara -—+H 
betonsko podloga 


SI. 87. Kolovozni zastor od klinkera na podlozi 
peska i šljunka 


maljevima, a zalivati se mogu peskom, cementnim malterom i 
asfaltnom masom. 
kameni ivičnjak 18-30/24-40 


jasfaltna masa 
48 -—+-;-masna ilovača 3 5em 
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Sl, 88. Zastor od drvenih prizmi na betonskoj 
podlozi 


Zastor od drvenih prizmi dužine 17::27 cm, širine 8 cm i visine 
10:+12 cm izrađuje se na podlozi od betona (sl. 88), premazanoj 
cementnim malterom da bi površina bila potpuno ravna. Prizme 
se postavljaju nasatice u redovima upravno ili koso prema osi 
ulice. Širina spojnica je 5 mm, ona se izvodi pomoću letvice 
visine 4 cm. Spojnice od dva susedna reda pomerene su za po- 
lovinu dužine prizme. Spojnice se zalivaju asfaltnom masom. Ovaj 
se zastor, zbog velike klizavosti, danas vrlo malo primenjuje 
(i to u ulicama), mada je s njime saobraćajna buka minimalna; 
trajnost mu je 12:20 godina. 

Kocka od bakarne šljake, dužine ivice 12:16 cm, ima veoma 
veliku čvrstoću na pritisak, minimalno habanje, vrlo hrapavu 
površinu i neograničenu trajnost. Zastor od nje primenjuje se 
na cestama i ulicama u blizini topionica bakra. Kaldrmiše se 
na isti način kao i krupnom kockom. 


3429 cm 
22,880m 
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SI. 89. Specijalna guma za zastor 


Zastor od gume, debljine 1--:6 cm, zasada još nije našao veću 
primenu za kaldrmisanje ulica, a za trotoare počeo se upotreblja- 
vati jer izvanredno eliminiše saobraćajnu buku. Guma se lepi 
za betonsku podlogu. Proizvodi se u vidu tabli, rola ili u spe- 
cijalnim telima od tri sloja: prvi od mešavine peska i gume, drugi 
od fine kamene sitneži i gume, i treći, površinski sloj, od čiste 
gume debljine 1 cm (sl. 89). Spojnice-sastavci zalivaju se emulzijom, 
smolom ili asfaltnom masom. 
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Sl. 90. Specijalna metalna ploča za zastor 
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Zastor od metala može biti u celini od livenog gvožđa i čelika 
specijalnog oblika (sl. 90) ili je metal samo armatura-okvir betona 
ili asfalta. Podloga za ovaj zastor je od betona, a ploče se postavljaju 
na sloj peska ili asfaltnog maltera. Najbolji je asfaltni malter, jer 
asfalt dejstvom toplote omekšava, čime se povećava prianjanje 
metalnih ploča za betonsku podlogu. Takav kolovoz je vrlo ravan, 
trajan i hrapav, ali i veoma skup. Zasada se malo primenjuje. 

Građevinske mašine za izradu kolovoza. Savremeni 


kolovozi po pravilu se grade pomoću mašina, jer se time povećava 
ne samo produktivnost rada i ekonomičnost već i kvalitet radova 


Sl. 92. Grejder 


(sl. 91). Neke mašine su univerzalne, a pojedine su specifične 
samo za određenu vrstu zastora. 

Mašine za stabilizaciju tla 1 za sitnjenje materijala jesu: grejderi, 
mašine za mešanje materijala i mašine za nabijanje. Najjedno- 
stavnija mašina za sitnjenje materijala je tanjirača, sa većim ili 
manjim brojem diskova. I u različitim specijalnim mašinama 
postoje uređaji za sitnjenje materijala. Grejđer je univerzalna mašina 
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za građenje cesta, sa snagom motora 30--:114 KS, mase 2,5---15 t, 
dužine 4:+:8,5 m, sa radnom brzinom 1,5:+:14 km/h, zavisno od 
vrste rada (sl. 92). Za mešanje služe različiti tipovi pokretnih i sta- 
bilnih mešalica sa snagom motora od 10--:320 KS, mase 6:28 tis 
učinkom 100-400 m'/h. Mašine za nabijanje jesu: ježevi, mase 


Sl. 93. Pločasti vibrator za nabijanje i stabilizaciju tla, peskovito- 
šljunkovitog materijala i tucanika 


Sl. 94. Vibracioni valjak težine 10,5 t 


2,5::9 t, gumeni valjci mase 5180 t, samohodni ili sa vučnom 
mašinom, pločasti vibratori mase 0,6-::2 t (sl. 93), snage motora 
6-12 KS, s pločama 700/1000--:1000/1650 mm i vibracioni valjci 
mase 1:::6 t, snage motora 8-32 KS, frekvencije 2000-::4000/min. 

Mašine za tucaničke kolovoze jesu: drobilice kapaciteta 2200 
m?/h sa uređajima za klasiranje materijala po frakcijama, različite 
vibracione mašine (sl. 94) i parni ili motorni valjci, sa tri ili 


SI. 95. Motorni valjak sa uređajem za transport 
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Sl. 96. Mašina-elevator za utovar kamenog agregata 


dva točka-valjka, mase 7-+18 t, snage motora 10:50 KS. Za tran- 
sport valjka služi specijalni uređaj (sl. 95) ili prikolica s gumenim 
točkovima. 

Za asfaltne zastore upotrebljavaju se mašine za čišćenje pod- 
loge, samohodne ili sa vučnom mašinom, širine 1,5::2,5 m; 
mašine za prskanje spojnog sredstva, sa posebnom vučom ili 
samohodne sa jednom ili dve ručne prskalice ili sa nekoliko 
specijalnih prskalica, zapremine 200-:7000 1, specijalni uređaji 
za razastiranje kamenog agregata montirani na kipkamione, zatim 
ručne ili samohodne mašine kapaciteta 200::3000 kg sa utovarom 
agregata u kamione pomoću elevatora (sl. 96); mašine za izradu 
asfaltnih mešavina (sl. 97) i bituminiziranje kamenog agregata 
sa diskontinualnom ili kontinualnom proizvodnjom, pokretne ili 
stabilne, kapaciteta mešalice 150:::2180 kg, proizvodnje 4,5::200 
t/čas, sa jačinom motora 8:::420 KS, mase 1,7-:8,6 t; finišeri za 
razastiranje i nabijanje asfaltne mase, širine 2,25-::7,5 m, za izradu 
sloja od 1«+15 cm, a za stabilizaciju i do 25 cm, kapaciteta 50-: 
200 t/čas. 


SI, 97. Mašina za izradu asfaltne mešavine kapaciteta 200 t/h 


Mašine za betonske kolovoze jesu: betonske mešalice pokretne 
ili stabilne, različitih konstrukcija, kapaciteta 500::3000 1; ra- 
zastirači za celu širinu kolovoza ili polovinu, širine 2,5::7,5 m, 
sa motorom snage 8:«50 KS; finišeri, širine 2,5-::7,5 m sa 3000-« 
45000 vibracija u minutu i snagom motora 8:20 KS, sa radnom 
brzinom 0,7::3,8 m/min, mase 2,5-:6,7 t (sl. 98); mašine za se- 
čenje spojnica u očvrslom betonu, različitih konstrukcija. 

Za održavanje kolovosa služe manje ručne mašine za popravku 
asfaltnih zastora, mašine za obeležavanje traka na kolovozu i 
mašine za čišćenje snega, različitih konstrukcija i različitog kapa- 
citeta. 

Uređaji za kontrolu ravnosti kolovoza. Pri građenju i 
popravkama cesta upotrebljavaju se specijalni uređaji za kontrolu 
ravnosti kolovoza. 
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SI. 98. Razastirač i finišer za polovinu širine kolovoza 


Vijagraf je naprava za brzo snimanje uzdužnog profila odno- 
sno za kontrolu ravnosti površine ceste. Kruti vijagraf tipa Stutt- 
gart (sl. 99) sastoji se od = 3,5 m dugog ravnala na kojemu je 
sa donje strane, na poluzi s oprugom, smešten kotur za snimanje. 


skala 


kotur za snimanje 


Sl. 99. Kruti vijagraf 


Naprava ne može registrirati neravnine koje se protežu na dužini 
većoj od dužine ravnala. Mnogo je bolji zglobni vijagraf (sl. 100) 
dužine — 10 m, koji spravom za registriranje beleži promene po- 
ložaja koturića N u odnosu na sredinu M motke AB. Dovoljna 
tačnost može se postići i takvom napravom sa svega 8 voznih 
točkova. 


Sl. 100. Zglobni vijagraf 


Profilograf je uređaj za precizno snimanje uzdužnih ili po- 
prečnih profila površine ceste radi kontrole ravnosti. Profilograf 
Pas-de-Calais (sl. 101) sastoji se od dva metalna ravnala dužine 
4-6 m koja se pomoću postolja sa zavrtnjima dovode, vrlo tačno, 


naprava za viziranje 
okretna nišan. 
P ploča 2 na 
sprava za registriranje 
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SI. 101. Profilograf (tip Pas-de-Calais) 


u ravninu CD, paralelnu sa ravninom viziranja AB. Sprava za 
registriranje kreće se u malim kolima po gornjoj površini ravnala i 
pomoću kotura za snimanje beleži na papirnu traku profil površine 
ceste. Snimanje na većoj dužini obavlja se naizmeničnim ski- 
danjem i nastavljanjem oba ravnala. Ž. Đukić 


OPREMA CESTE 
Izradom kolovoza cesta je načelno osposobljena za to da se 
po njoj kreću vozila, ali za normalan saobraćaj potrebno je cestu 
opremiti dopunskim sredstvima, bez kojih se savremeni motorni 
saobraćaj ne bi mogao odvijati nesmetano i bez opasnosti. Ta 
oprema zavisi od saobraćajnih potreba: od kategorije, stepena iz- 
građenosti i saobraćajnog značaja ceste. 
Opremu ceste čine: daljinske oznake, oznake ceste, saobraćajni 
znaci, kolobrani i ograde, smerokazi koji se postavljaju na planumu 
ceste. Zatim u opremu ulaze: zaštitna sredstva i građevine protiv 
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snežnih zavejavanja i za zaštitu od oburvavanja i osipanja strmih 
padina, koja se izrađuju i postavljaju van planuma ceste. Najzad, 
oprema su i telefonske i radio-stanice, servisna služba sa orga- 
nima za snabdevanje vozila i vozača, služba prve pomoći i služba 
održavanja cesta. 


Daljinske oznake su kilometarski belezi za obeležavanje 
polukilometarske, kilometarske i desetokilometarske stacionaže 
na jednom cestovnom pravcu. Izrađuju se od kamena, betona, 
armiranog betona ili drugog pogodnog materijala. Postavljaju se 
sa desne strane ceste u pravcu kako se cesta službeno vodi i ozna- 
čava. Na svakom kilometarskom i desetokilometarskom belegu ispi- 
suje se arapskim brojem odgovarajući kilometar odnosno deseto- 
kilometar, dok polukilometarski belezi dobijaju samo oznaku 5. 
Na desetokilometarskim  belezima, pored rastuće kilometraže, 
obično se označava i rastojanje do idućeg većeg mesta. Tipovima 
za kilometarske belege propisuju se njihove dimenzije, kao i položaj 
u koji se postavljaju u odnosu na planum i kolovoz. Kilometarski 
belezi su vrlo važne oznake ne samo za korisnike ceste već i 
za cestovnu službu. Još su Rimljani na svojim cestama postavljali 
ovu vrstu belega, pa se na ostacima rimskih cesta i danas nailazi 
na miljokazne belege. 


Oznake ceste služe za oznaku njenog broja i kategorije. 
Kategorija se označuje bojom (ceste I reda crvenom, ceste II 
reda zelenom bojom). Broj ceste ispisuje se arapskim brojem, 
crnom bojom. Ceste prvog reda imaju u celoj Jugoslaviji iste 
brojeve od 1 nadalje. Ceste drugog reda nose posebne brojeve 
u svakoj republici, i to: u SR Srbiji od 100, u SR Hrvatskoj od 
200, u SR Sloveniji od 300, u SR Bosni i Hercegovini od 400, 
u SR Makedoniji od 500 i u SR Crnoj Gori od 600 naviše. Oznake 
kategorije i broja ceste izrađuju se kao posebne tablice na sopstve- 
nim stubićima ili na stubićima drugih znakova, a u praksi i na 
kilometarskim belezima bojenjem njihova gornjeg dela i ispisi- 
vanjem broja ceste na tom obojenom delu belega. Za oznaku među- 
narodnih cestovnih pravaca služe tablice koje imaju na osnovi 
obojenoj zelenom bojom ispisano belo slovo E i broj dotične 
međunarodne ceste. 


Saobraćajni znaci su osnovni i najvažniji elementi opreme 
cestA svih kategorija. Dele se na znake opasnosti, znake zabrana 
i naredaba i znake obaveštenja, zatim svetlosne znake, znake 
na kolovozu i dopunske table uz saobraćajne znake. 


Znaci opasnosti korisnicima ceste nagoveštavaju opasnost na 
izvesnom mestu ili delu ceste. To su: znak opšte opasnosti, znaci 
krivina, ukrštanja sa drugim cestama ili železničkim prugama, 

nagiba nivelete, neravnina na cesti, klizavosti kolo- 
voza, mesta na kojima se izvode radovi na cesti, 


nepok: etnu. prelaza pešaka, dece, stoke i divljači. 


nišanska ploća 

Znaci zabrane i naredaba stavljaju do znanja ko- 
risnicima ceste različita ograničenja, zabrane i oba- 
veze kojih se moraju pridržavati u saobraćaju. Znaci 
se odnose na zabranu saobraćaja u izvesnom prav- 
cu, zabranu skretanja, preticanja, zaustavljanja i par- 
kiranja vozila, zabranu upotrebe zvučnih signala, 
zabranu saobraćaja za pojedine vrste vozila, nared- 
bu zaustavljanja. 

Znaci obaveštenja pružaju učesnicima u saobra- 
ćaju potrebna obaveštenja o cesti kojom se kreću, o 
udaljenosti mesta kroz koja cesta prolazi, o nazivu tih mesta i druga 
obaveštenja koja olakšavaju saobraćaj. Znaci za opšta obaveštenja 
obeležavaju prostor za parkiranje vozila, stanicu za prvu pomoć, 
bolnicu, radionicu za opravku vozila, telefon, benzinsku stanicu, 
prvenstvo prolaza u odnosu na vozila iz suprotnog pravca; 
znaci za raspoznavanje puteva dele se na predznake za raskrsnice 
i putokaze. Nazive naseljenih mesta obeležavaju posebni znaci. 


Svetlosni znaci služe za regulisanje saobraćaja na raskrsnicama, 
za označavanje radova na cestama, za označavanje prelaza preko 
železničke pruge u nivou. 


Oznake na kolovozu, uzdužne, poprečne i ostale, obeležene 
su punim, isprekidanim ili udvojenim linijama-trakama, prema 
vrsti zabrane prelaza, preticanja; za oznaku mesta gde se mora 
vozilo zaustaviti, za označavanje prelaza za pešake; dalje, za 
oznaku mesta za parkiranje i načina parkiranja, za postojanje 


Sl. 102. Cesta osigurana kolobranima (Jablanica—Mostar) 


izvesnog objekta na kolovozu koji se mora mimoići, za oznaku 
sužavanja ceste. 

Dopunske table uz saobraćajne znake mogu biti: za naznačenje 
daljine od istaknutog znaka do mesta opasnosti ili drugog mesta 
ili objekta na cesti na koji se znak odnosi; za naznačenje dužine 
deonice na kojoj postoji opasnost ili na koju se naredba odnosi; 
za naznačenje vremena u kome naredba važi ukoliko ona ne važi 
stalno. 

Izrada saobraćajnih znakova (veličina, oblik, simboli, način 
ispisivanja slova i brojeva, boje, osnove, simbola i ostalog) i način 
postavljanja tih znakova predviđa se i propisuje Pravilnikom o 
saobraćajnim znakovima na javnim cestama i Jugoslovenskim 
standardima za saobraćajne znake. 


Kolobrani i ograde služe kao mehanička zaštita vozila ako 
ono skrene sa kolovoza usled klizavosti kolovoza, kvara vozila, 
rđave vidljivosti i drugih uzroka; oni sprečavaju vozilo da izađe 
van planuma. Postavljaju se na visokim nasipima, na potpornim 
zidovima, uzanim planumima u klisurama, na odmaralištima 1 
stajalištima u brdskom i planinskom terenu. Kolobrani se izrađuju 
od kamena, nabijenog i armiranog betona, gvožđa i drveta, a 
postavljaju se na propisanim razmacima (sl. 102). Ograde se izrađuju 
od raznolikog materijala, u različitim oblicima i dimenzijama, 
prema tome gde se ograda postavlja (na potpornim zidovima 
od kamena ili betona, na zemljanoj bankini, na steni) i s kakvim 
se materijalom gde može ekonomično i racionalno raditi. Pri 
izboru vrste i oblika ograde vodi se računa o tome da ona ne 
bude uzrok stvaranju snežnih nanosa na putu i da predstavlja 
objekt koji, pored toga što odgovara svom osnovnom zadatku 
da doprinosi bezbednosti saobraćaja, i estetski prijatno deluje, 
prilagođujući se karakteru ostalih cestovnih objekata i prirodi 
terena kroz koji cesta prolazi. 


Ograde mogu biti kamene, betonske, armiranobetonske, gvoz- 
dene, limene, drvene, od zasada — žive ograde — ili kombinovane. 
Kamene ograde (parapetni zidovi) izrađuju se kao neprekidni ma- 
sivni zidovi ozidani lomljenim ili obrađenim kamenom u cement- 
nom malteru, zatim kao zidovi sa manjim ili većim praznim među- 
prostorima, u obliku stubića između kojih su horizontalno po- 
stavljene armiranobetonske gredice, gvozdene cevi, kolosečne 
šine i drugi gvozdeni profili, drvene gredice (sl. 103) ili pojedinačno 
kamenje (obrađeno kao kolobrani ili neobrađeno). U stenovitom 
terenu lepo deluju i jeftino se postavljaju grubi samci koji imitiraju 
prirodan stenovit teren. Ograde od nabijenog betona izrađuju se 
kao i kamene ograde. Zbog masivnosti zauzimaju dosta prostora, 
kao i kamene. Armiranobetonske ograde su različitih sistema i 
oblika, ne smanjuju toliko slobodan profil planuma kao ograde 
od kamena i nabijenog betona. Gvozdene ograde zbog svojih 
malih dimenzija ostavljaju najviše slobodne širine planuma: mogu 
biti raznih konstruktivnih kombinacija, prema tome da li su od 
cevi ili drugih profila. U najnovije vreme na autoputevima se 
postavljaju sigurnosne ograđe (odbojnici) od valovite limene trake 
(sl. 104). Traka od čeličnog lima pričvršćena je na čelične ili armira- 
nobetonske stubiće postavljene u razmacima 3-4 m. Ovakva ograda 
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zauzima vrlo malo prostora, a vrlo je elastična, pa ako vozilo u 
nju udari, udarac se priguši a da se vozilo ne zdrobi kao kad 
udari o krutu ogradu, niti se preko ograde prevrne. Profili i visina 
valovite čelične trake odrede se prema maksimalnoj sili udara 
koja se može očekivati na delu ceste gde se postavlja ograda, 
Stubići ograde i njihovi temelji moraju biti dimenzionisani tako 
da silu udara preuzimaju od trake i prenesu na trup ceste. Drvene 
ograde izrađuju se od obrađenog ili neobrađenog drveta, naro- 
čito na cestama koje prolaze kroz šumovite krajeve. Armiranobeton- 
ske, gvozdene i drvene ograde zahtevaju pažljivo i solidno učvršći- 
vanje u trup ceste. 

Živa ograda uz dobru negu i obradu može da zadovolji uz 
estetske zahteve i zahteve bezbednosti saobraćaja. Elastična je 
i otporna, pa je sigurnija i manje ošteti vozilo, ako ono skrene 
s kolovoza, nego kruti tipovi ograda. Ograde, a naročito žive, 
služe i za to da sprečavaju pristup na put stoci i divljači, a na 
auto-cestama i pešacima. 

Smerokazi su stubići izrađeni od kamena, betona, armiranog 
betona, gvožđa ili drveta i postavljeni sa strane kolovoza na 
bankini radi oznake pravca kretanja. Dimenzije, oblik, boje, kao 
i reflektirajuća stakla ili listići odgovarajuće boje, utvrđuju se 
tipovima i specijalnim propisima (sl. 105). Postavljaju se na različi- 
tim rastojanjima, od 25 do 100 metara (u oštrim krivinama i na 


Sl. 103, Kombinirana ograda od kamenog ziđa i drvenih greda 


SI. 104. Odbojnik od čeličnog lima 
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Sl. 105. Cesta opremljena smerokazima (Sarajevo-—Olovo) 


manjem rastojanju). Reflektirajuća stakla ili listići postavljaju se 
sa obe strane smerokaza u gornjem delu, tako da su stakla jedne 
boje (crvena) obrnuta prema pravcu vožnje, a druge (siva) po- 
stavljena sa zadnje strane smerokaza, čime se noću razlikuju sme- 
rokazi na desnoj i levoj strani ceste. 

Radi obeležavanja ivice ceste, naročito zimi, da bi se vozači, 
kao i mašinisti koji čiste sneg, orijentisali o ivici ceste kad je ona 
pod snegom, privremeno se postavlja obojeno ivično kolje od 
drveta ili gvozdenih cevi i drugih profila. 


Zaštitna sredstva van planuma ceste — kao snegobrani, 
vetrobrani i zaštita od oburvavanja i osipanja padina — postavljaju 
se radi zaštite ceste i obezbeđenja nesmetanog saobraćaja. Snego- 
brani su stalne ili pokretne građevine koje zaštićuju cestu od 
snežnih zavejavanja regulišući deponovanje snega ispred ili iza 
ceste. Oni mogu biti stalni zidovi, drvene ograde stalne ili po- 
kretne, pleteri ili kombinacije ovih sa drugim materijalima. Efi- 
kasni snegobrani su šumski zasadi. Oni se postavljaju prema 
mesnim prilikama i dejstvu vetra koji nosi sneg. U ove građevine 
idu i konstrukcije za zaštitu od usova. Slično snegobranima, na 
mestima jakih vetrova izrađuju se i vetrobrani. Zaštita od obur- 
vavanja i osipanja padina obuhvata radove na sanaciji tla, zasa- 
đivanju i odvodnjavanju padina, zatim radove na izradi različitih 
pregrada, rovova, kao i postavljanju žičanih mreža i drugih 
sredstava koja zadržavaju osuline ne dopuštajući im da ugro- 
žavaju saobraćaj. 


Različite službe na cesti vrše telefonske, benzinske i ser- 
visne stanice, služba prve pomoći i služba održavanja ceste. 


Telefonske stanice u zgradama cestovne službe, kao i posebne 
stanice pored ceste, služe kako cestovnoj službi tako i korisnicima 
puta za slučaj saobraćajnog udesa. 


Servisne stanice služe za opravke vozila usled usputnih kva- 
rova. One su pored cesta van naselja ili podalje od njih, a imaju 
i pomoćne pokretne radionice za hitnu opravku na licu mesta, 
dalje od stanice. U okviru servisne službe mogu biti i stanice za 
snabdevanje vozila gorivom i mazivom (benzinske stanice), ali 
te mogu biti i samostalne i na drugim mestima. Služba prve 
pomoći je organizovana od priručnih apoteka do specijalnih 
stanica prve pomoći u okviru servisnih stanica, kao i u okviru 
cestovne službe ili drugih zdravstvenih ustanova. Služba održava- 
nja cesta traži specijalnu organizaciju i opremu za njihovo redovno 
održavanje, prema njihovom značaju, stanju izgrađenosti, vrsti 
kolovoza i opštoj opremljenosti (v. naredno poglavlje u ovom 
članku). D. Stevanović 


Benzinska stanica. Za snabdevanje motornih vozila po- 
gonskim gorivom, najčešće benzinom, služe benzinske stanice 
ili benzinske pumpe, opremljene naročitim uređajima. One se 
postavljaju na putovima sa jačim motornim saobraćajem, kao i 
na pogodnim tačkama naselja. Treba ih smestiti tako da ne ome- 
taju redovne tokove saobraćaja, pa se pri izboru mesta za stanicu 
izbegavaju jako opterećene zone kao što su saobraćajni čvorovi, 
veoma opterećene gradske ulice, putevi sa jakim tokovima pešaka 
i biciklista, kao i ulice sa užim kolovozom, jer tada vozila koja 
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ulaze i izlaze iz benzinske stanice mogu da u znatnoj meri ome- 
taju i ugrožavaju ostali saobraćaj. Na otvorenom putu, gde je 
saobraćaj jači, 2000:::3000 vozila za 24 časa, benzinske se stanice 
grade na obe strane saobraćajnice radi povoljnije i sigurnije veze 
stanice sa vozilima iz oba smera kretanja, 


Benzinska stanica se uglavnom sastoji od jedne ili više ci- 
sterna za čuvanje tečnog goriva, sa otvorom za punjenje i pregled 
cisterne, cevnih vodova, uredaja za izdavanje goriva snabde- 
venih meračima izdate količine goriva i, najzad, manje ili veće 
zgrade, prema lokalnim potrebama. Moderne benzinske stanice 
imaju i poseban kompresor za punjenje automobilskih guma 
vazduhom, priključak za punjenje automobilskih hladnjaka 
vodom, uređaj za izmenu motornog ulja, a eventualno i uređaje 
za pranje i podmazivanje vozila. 


Cisterne za gorivo mogu biti smeštene nad zemljom ili pod 
zemljom. Danas su cisterne redovito ukopane pod zemljom jer je 
to mnogo pogodnije i bezbednije. Cisterne su kružnog preseka, 
izrađene od čeličnog lima zašti- 
ćenog premazima, a leže na be- 
tonskom postolju u iskopanoj 
jami (sl. 106). Iznad gornje ivi- 
ce cilindra postavlja se zaštit- 
ni sloj zemlje visok 1,0::1,5 m. 
Pristup do cisterne je kroz ozi- 
dano okno otvora 0,80 x 0,80 
m. Na cisterni je kružni otvor 
prečnika 0,50-:0,60 m. Pristup 
u okno zaštićen je čeličnim po- 
klopcem. Cisterne moraju bi- 
ti udaljene najmanje 5m od 
podrumskih prostorija  sused- 
nih zgrada, od kanalizacijskih 
kolektora ili od bunara, a 1m od cevi vodovoda, plinovoda ili 
kanala s električnim kablovima. U slučaju da se ukopava više 
cisterni, razmak između njih ne sme biti manji od 0,40m. Ka- 
pacitet cisterni varira od 1000 do 50000 litara, a dimenzije 
cilindara su standardizirane. 

Cevni vodovi polažu se u ozidane kanale. 


Sl. 106. Podzemni rezervoar za gorivo 


Benzin se utače u rezervoare vozila posredstvom pumpi ugra- 
đenih na betoniranim postoljima. Pumpe su zaštićene limenim 
sandukom. Gorivo se iz cisterne dovodi do pumpe kroz cevni 
vod, a od pumpe do rezervoara vozila kroz savitljivo crevo koje 
je sastavni deo pumpe. Na kraju savitljivog creva nalazi se speci- 
jalna slavina. Pumpe mogu da rade na ručni ili električki pogon. 
Ručne pumpe obično imaju dva 
suda sadržine po 51, sa kon- 
trolnim prelivnim cevima za u- 
tvrđivanje tačnog nivoa. Dovod 
goriva iz cisterne i istakanje go- 
riva u rezervoar vozila regulišu 
se pomoću jedne trokrake sla- 
vine tako da se jedan od su- 
dova puni dok se drugi sud, 
prethodno napunjen, prazni u 
rezervoar. Višak goriva se vra- 
ća izsuda u cisternu prelivnom 
cevi. Kapacitet je ručne pum- 
pe 20:25 l/min. Sa električkim 
pogonom kapacitet se poveća- 
va do 50 1/min a istakanje gori- 
va je kontinualno. Količina iz- 
danog goriva se utvrđuje naro- 
čitim mehanizmom sastavljenim 
od merača sa brojčanicom i ka- 
zaljkama ili brojčanikom s valj- 
cima (sl. 107). Na brojčanici pun 
obrt velike kazaljke najčešće oz- 
načava izdatu količinu od 51, 
a pun obrt male kazaljke količinu od 1001. Brojčanik sa valjci- 
ma može pored količine goriva pokazivati i cenu izdatog goriva. 
Pored pogona elektromotorom od 0,5:+1kW predviđa se i re- 
zervni, ručni pogon za slučaj prekida električne struje. 


SI. 107. Pumpa za gorivo (\+MeBar, 
Zagreb) 
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SI. 108. Benzinska stanica 


Razmak između pumpi postavljenih u nizu ne treba da bude 
manji od 4,0 m, kako bi jednovremeno svakoj pumpi moglo da 
priđe po jedno vozilo. 

Da se ne bi ometao redovan saobraćaj na putu ili na ulici, do 
benzinske stanice, koja je po strani, gradi se pristupna traka 
širine najmanje 6,0 m, na kojoj se zaustavljaju motorna vozila 
za vreme snabdevanja ili dok čekaju da pumpu napusti prethodno 
prispelo vozilo. Traka je zaštićena sa strane puta ili ulice ostrvom, 
obično zatravljenim, dugim => 20 m i širokim 1,5::2,0 m. Polu- 
prečnik krivine u osi tog pristupnog puta ne sme biti manji od 
6,5 m kad pumpa služi samo za individualna putnička vozila, 
ili 14,0 m kad je uzeto u obzir i namirivanje autobusa i kamiona, 
Ceo prostor iznad stanice obično je zaštićen strehom čija visina 
iznad kolovoza iznosi najmanje 4,0 m, kako bi se omogućio i 
pristup natovarenih kamiona. 

Benzin se najpogodnije doprema do benzinske stanice auto- 
cisternama, kojima se kapacitet kreće od 3000 do 5000 litara. 

Celokupni prostor benzinske stanice mora biti dobro zašti- 
ćen od požara. Kako takve stanice rade i noću, treba predvideti i 
dobro osvetljenje, pri čemu se onda vodi računa o tome da svetleća 
mesta budu postavljena tako da ne ugrožavaju saobraćaj na glav- 
nom kolovozu. M. Crvčanin 


ODRŽAVANJE CESTA 

Održavanje cesta obuhvaća radove na zaštiti cestovne kon- 
strukcije i njezinom čuvanju u takvom stanju da može služiti 
saobraćaju. Održavaju se kako nove ceste tako i ostale postojeće 
ceste javnog saobraćaja. 

Vrste održavanja. Da bi cesta mogla neprekidno služiti 
saobraćaju, potrebno je da se stalno, svakodnevno, održava u 
ispravnom stanju. To je tzv. tekuće (redovno) održavanje. Ovamo 
ide i čišćenje ceste od nečistoća i manji popravci na svim njenim 
dijelovima: kolovozu, trupu ceste, vještačkim objektima i opremi. 
Te poslove obavljaju organi službe održavanja, uz eventualnu 
pomoć manjeg broja radnika koji se za tu svrhu povremeno 
angažuju. Velike opravke se čine svake 3:4, a ponekad i više 
godina, što zavisi od vrste kolovoza, klimatskih uslova, vrste, 
težine i intenziteta saobraćaja, kao i od načina i kvaliteta tekućeg 
održavanja. Te radove obavljaju organi službe održavanja uz 
upotrebu većeg broja radnika ili organizovanih grupa, prema vrsti 
posla. Obnova ceste se obavlja poslije 7:10 godina, a ako je kolovoz 
najbolje vrste, poslije 15-+20 godina. Obično se cesta obnavlja 
zbog potpune dotrajalosti kolovoznog zastora. Čest je slučaj 
da se poslije 10 ili 20 godina težina i intenzitet saobraćaja potpuno 
promijene, pa paralelno s obnovom kolovoznog zastora treba 
također proširivati cestu i objekte, a eventualno i djelomično ispra- 
Viti trasu i niveletu ceste. 

Tekuće održavanje, velike opravke i obnova obuhvaćaju sve 
dijelove ceste: kolovoz, trup ceste, nasipe, usjeke, odvodne jarke, 
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ivičnjake, potporne zidove, ograde, propuste, mostove, signale i 
saobraćajne znakove, itd. 


Tehnika održavanja. Iskustvo je pokazalo da najviše rada 
i materijala ide na održavanje kolovoznog zastora, a manje na 
održavanje sistema za odvodnjavanje, održavanje pokosa usjeka 
i nasipa, uklanjanje snijega i leda i popravak vještačkih objekata 
i opreme ceste. 

Kolovosi od stabilizovanog tla održavaju se krpljenjem. Ošte- 
čena mjesta se očiste, sav rasuti materijal se ukloni i zamijeni 
pripremljenom mješavinom koja se zatim nabija željeznim nabija- 
čima i eventualno polijeva vodom da bi se što bolje zbila. Ako je 
veći dio zastora oštećen pa krpljenje nije moguće, izbrazda se 
cijela površina do dna stabilizovanog zastora. Nakon što se doda 
izvjesna količina novog materijala, pomoću grejdera se dotjeraju 
poprečni nagib i debljina, i zastor se valja valjcima, uz eventualno 
polijevanje, sve dok ne bude potpuno zbijen. Često je potrebno 
primijeniti sredstva za uklanjanje prašine da se smanji gubitak 
materijala i podizanje prašine. Kao sredstvo protiv prašine upo- 
trebljava se kalcijum- ili natrijum-klorid, ili neko ugljovodonično 
ulje. Najbolji je kalcijum-klorid koji se u količini od 1,0-+1,5% 
umiješa u materijal, ili se po kolovozu posipa —— 0,5 kg po 1 m. 
Zbog svoje higroskopnosti kalcijum-klorid noću upija vlagu, a 
preko dana površinu kolovoza održava vlažnom, što sprečava 
stvaranje prašine i otkidanje sitnih zrna kamenog materijala iz 
kolovoznog zastora. 

Kolovozi sa tucaničkim zastorom održavaju se na sličan način 
kao i kolovozi od stabilizovanog tla. Na oštećenim mjestima, oko 
nastalih rupa na površini kolovoza, isijeku se udubljenja pravil- 
nog četvrtastog oblika sa vertikalnim bočnim stranama pa se 
dobro očiste. Dopremljeni tucanik, krupnoće zrna 3-:5 cm, naspe 
se u udubljenje u slojevima i, uz dodatak vode, nabija željeznim 
maljevima, a odozgo se pospe i nabija kamena sitnež i pijesak. 
Tako krpiti se može i tucanikom koji je prethodno obavijen 
bitumenskom ili katranskom emulzijom. 

Kolovozi sa ugljovodoničnim  vezivom, makadamskog tipa 
(penetracija, zasuti i miješani asfalt ili ter-makadam i tepisi), 
održavaju se obnovom površinske obrade i popravkom manjih 
oštećenja u vremenskim intervalima od 1::4 godine. Vremenski 
interval zavisi od veličine saobraćaja. Postupak je ovaj: najprije 
se kolovoz očisti i ukloni prašina i sitne čestice materijala, zatim 
se njegova površina polije niskoviskoznim vezivom u količini 1,5: 
2,3 kg/m? i ostavi 48 sati. Poslije 48 sati kolovoz se ponovo polije 
istom količinom veziva i pospe kamenim agregatom u količini 
20:::28 kg/m? i uvalja. Ako su oštečenja dublja, krpljenje se rupa 
može obavljati po sistemu penetracije. Rupa se ispuni kamenim 
agregatom, nabije, i poslije toga polije toplim vezivom pod priti- 
skom. Površina se zatim pospe kamenom sitneži i uvalja lakim 
valjkom. 

Na kolovozima tipa asfalt-betona mogu nastati oštećenja kao: 
udarne rupe, pukotine, neravnine i dezintegrirana mjesta, slaba 
mjesta koja vibriraju pod saobraćajem i mjesta klizava zbog ve- 
like količine veziva. Oštećenja mogu biti manjeg obima na ha- 
bajućem sloju ili većeg značaja po veličini i dubini. Manja oštećenja 
popravljaju se tako da se isijeku pravilne rupe do potrebne dubine. 
Ako je oštećenje nastalo uslijed slabog tla ispod kolovoza, treba 
ukloniti slabi glineni materijal, zamijeniti ga tamponskim slojem 
od šljunkovitog materijala koji se nabija željeznim maljevima ili, 
još bolje, malim vibracionim pločama. Zatim se izradi podloga 
od tucanika ili betona i na kraju obnovi asfaltni kolovoz. Za veće 
zakrpe upotrebljavaju se manji valjci. Dezintegrirana mjesta i 
nepravilnosti na površini popravljaju se ovako: najprije se povr- 
šinskim grijačem kolovoz smekša i istruže na dubini 6:30 mm; 
dok je kolovoz još vruć, nanese se novi materijal i uvalja. Na 
skliskim mjestima se nakon grijanja ukloni materijal do 6 mm 
dubine i dok je površina još topla uvalja se u kolovoz kamena 
sitnež, da bi se dobila hrapava površina. Na isti način se popravljaju 
mjesta gdje je gorivo koje je iscurilo iz motornih vozila nagrizlo 
površinu asfaltnog kolovoza. 

Na četonskom kolovozu potrebno je ispunjavati i zalijevati 
dilatacione fuge i pukotine, popravljati oljuštena i napukla mjesta, 
krpiti mjesta gdje je kolovoz provaljen i popravljati područja koja 
su se slegla ili nadigla. Komprimiranim zrakom se ispuše sav 
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rastreseni materijal iz dilatacionih fuga i pukotina i one se zaliju 
novim asfaltnim kitom. Sav materijal otkinut sa kolovoza ukloni 
se sa oštećenih mjesta, zatim se ta mjesta poliju razrijeđenim 
vezivom ili emulzijom i pospu kamenom sitneži. Ako je oštećenje 
doseglo dubinu 4-:7,5 cm, popravak se obavlja asfaltnom masom 
u jednom ili dva sloja. Ponekad se pojedine ploče u cjelini zamijene 
ili se podignu. U slučaju pojave zvane »pumping«, tj. ako se na 
pukotinama pojavi raskvašena glina, kroz njih se injektira mješa- 
vina zemlje, cementa i vode, ili zemlje, cementa i razrijeđenog 
bitumena. Kad cijeli kolovoz dotraje, preko njega se postavlja 
neki asfaltni zastor. 

Kaldrme od krupne 1 sitne kamene kocke održavaju se tako da 
se uklone kocke sa oštećenog mjesta, obnovi podloga i pješčani 
sloj pa ponovo polože kocke, a dilatacione fuge se popune i nabiju 
pijeskom, cementnim malterom ili asfaltnim kitom. 


Bankine se održavaju na isti način kao i kolovoz, zavisno od 
materijala od kojega su izrađene. Pokosi usjeka i nasipa poprav- 
ljaju se tako da se oštećena mjesta oblože busenom, zasiju travom 
ili zasade žbunjem (bagremom i sl.). Svako oštećenje na potpornim 
i obložnim zidovima i mostovima koje ugrožava saobraćaj ili 
stabilitet tih objekata treba odmah popraviti. Na drvenim mosto- 
vima oštećeni se dijelovi zamijene, a željezni mostovi se održavaju 
povremenim miniziranjem i ličenjem konstrukcije. 

Zimska cestovna služba je dio službe održavanja cesta; 
njen je osnovni zadatak da omogući nesmetan i neprekinut sao- 
braćaj u zimskom periodu. Ta služba mora raščistiti snijeg sa 
ceste, spriječiti da se stvaraju sniježni nanosi, posipati cestu da 
se otkloni poledica i na rijekama uklanjati led nagomilan ispred 
drvenih mostova. 


U cilju pravilnog organizovanja zimske cestovne službe treba 
raspolagati geografskim kartama na kojima su označene relacije 
izložene snijegu i poledici. Terenski organi zimske cestovne 
službe obavještavaju telefonom i radio-vezama centralne organe 
o padavinama, visini sniježnog pokrivača, temperaturi, poledici 
i drugim okolnostima. Služba obavještavanja počinje nastupom 
zime i traje do proljeća. Pored internog obavještavanja organa 
cestovne službe, javnost se obavještava u dnevnoj štampi i po 
radiju o prolaznosti pojedinih cestovnih relacija. Na raskršćima 
se postavljaju natpisi za upozorenje o eventualnom prekidu sao- 
braćaja. 

Iskustvo je pokazalo da preventivne mjere imaju prednost 
nad mjerama zaštite. Već prilikom projektovanja treba obratiti 
pažnju na to da se trasa nove ceste ne vodi otvorenim terenima 
i poljima, ni područjima izloženim jakom djelovanju vjetra. 
Treba projektovati niske nasipe sa blagim kosinama, usjeke izvesti 
što blaže, a gornje rubove kosina zaobliti. 

Uklanjanje snijega počinje kada ovaj padne u visini 5-10 
cm, a nastavlja se za cijelo vrijeme padanja. Snijeg se uklanja 
sa cijele površine kolovoza. Ivice kolovoza, odnosno položaj 
ivičnjaka, i ostali konstruktivni dijelovi pokriveni snijegom označe 
se motkama oličenim crno-bijelim prugama, profila 5 cm, visine 
3,5 m. Manje količine snijega mogu se raščistiti drvenim plugo- 
vima širine 2: 4 m, koje vuku konji. Ako je snijeg visok preko 30 


SI. 109. Željezni klinasti plug 


Sl. 112. Sniježna glodalica u radu 


cm, za vuču se upotrebljava traktor. Pri visini snijega od 40 ::85 
cm upotrebljavaju se željezni plugovi montirani na motornim 
vozilima (sl. 109). Kada snijeg pređe 1 m visine, i na mjestima gdje 
su nanosi potpuno zavijali cestu, upotrebljavaju se mehaničke 
čistilice zvane sniježne glodalice (frezeri« sl. 110--+112). 
Stvaranje sniježnih nanosa sprečava se postavljanjem ograda. 
Ove se obično postavljaju paralelno sa cestom, na udaljenosti 
koja je jednaka 15-strukoj visini ograde; praktično to iznosi 
20-::35 m, jer je visina ograde 1,5:2 m. Ograda je obično mon- 
tažna, od drveta, a u krajevima gdje ima kamena ona je zidana. 
Klizavost se sprečava posipanjem ceste pijeskom, pepelom 
ili kamenom sitneži. Dodavanjem -— 60 kg kalcijum-klorida na 
kubni metar pijeska omogućava se lakše rukovanje pijeskom za 
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posipanje jer kalcijum-klorid snižava tačku smrza- 
vanja; pored toga, pijesak će se bolje utisnuti u za- 
leđenu koru i neće pod djelovanjem saobraćaja biti 
odbačen u stranu. Pijesak, pomiješan sa kalcijum- 
kloridom ili bez njega, drži se u silosima pored ga- 
raže ili blizu ugroženih dionica. Posipanje se oba- 
vlja iz kamiona, s pomoću specijalnih rotirajućih 
ploča ili valjaka. Smrznuti kolovoz može se posuti 
kalcijum- ili natrijum-kloridom u količini 10-::60 
glm?. 

Uklanjanje leda ispred mostova dolazi u obzir 
naročito kad su u pitanju drveni mostovi na drve- 
nim jarmovima u vodotoku, ispred kojih su postav- 
ljeni ledobrani. Led se razbija sjekirama i čakljama 
odbija od ugroženih dijelova mosta. Ako se stvara 
led na cijeloj širini vodotoka ili nastaju veća gomilanja 
ledenih blokova, upotrebljava se za razbijanje leda eksploziv. Radi 
skidanja leda sa kolovoza najprije se led rijačima rasječe, a zatim 
se odlomljeni komadi uklone plugom. 


Oruđa i mehanizacija. Drveni plugovi uklanjaju snijeg na 
širini 2,5::3,5 m (izuzetno 4 m). Obično se upregnu dva para, 
a nekada i tri para konja. Učinak je 300-500 t snijega za sat. 
Ako je snijeg visok preko 30 cm, sve do 40 cm, za vuču se upo- 
trebljava traktor od 40 KS sa učinkom «— 1400 t/h. Jednostrani 
ili klinasti željezni potisni plugovi montiraju se na motorna vozila 
jačine 40-::100 KS ; imaju širinu čišćenja 2,0-:4,0 m a učinak 1400-:: 
14 000 t/h. 

Postoji više tipova čistilica-frezera (sniježnih glodalica) razli- 
čitog učinka. Snijeg zahvaćen čistilicom izbacuje se kroz »lule« 
van ceste bilo na jednu, bilo na obje strane (sl. 112). U gradovima 
su »lule« na čistilicama zaokrenute naniže, tako da direktno pune 
snijegom kamion koji prati čistilicu. 

Kamion sa uređajem za posipanje pijeska obično se kreće 
brzinom od 10 km/h, a utrošak pijeska iznosi 70-+-300 g/m?. 

I. Papo 
JUGOSLAVENSKA CESTOVNA MREŽA 

Na području Jugoslavije ceste su u ranijim periodima, sve do 
1945, građene prvenstveno prema potrebama drugih zemalja 
koje su duže ili kraće vrijeme gospodarile pojedinim njezinim 
teritorijima. Turci posvećuju pažnju vezama ka Carigradu, Au- 
stro-Ugarska vodi politiku povezivanja u pravcu Beča i Budim- 
pešte, Italija gradi veze prema Trstu, itd. 


Stoga je jugoslavenska cestovna mreža, kakvu je zateklo Cslo- 
bođenje, imala mnogo nedostataka što se tiče povezivanja pojedinih 
područja naše zemlje i Jugoslavije kao cjeline. Prvenstveni je 
zadatak naše cestogradnje da se grade i urede one ceste koje će 
otkloniti navedene nedostatke. 


Za vrijeme rimskog carstva, kad je izgradnja cesta doživjela 
ogroman razvoj, prolazile su današnjim područjem Jugoslavije 
četiri važne rimske ceste: jedna prema sjeveru preko Ptuja za 
Beč, a druge tri prema istoku, dolinama Drave, Save i duž Jadran- 
ske obale. Pored toga sagrađeno je nekoliko transverzalnih veza 
u pravcu sjever-jug (sl. 113). 

U srednjem je vijeku na području Jugoslavije sagrađen Du- 
brovački put do Niša, Vojnički put od Beograda na jug preko 
Niša u Carigrad, Zetski put od Budve preko Titograda u Bijelo 
Polje, Kotorski put od Kotora preko Nikšića i Užica u Topolu 
i Splitski put preko Klisa i Sinja na Ivan-planinu, i neki drugi 
pravci. 

Nakon tog perioda počinje tek u XVIII st. jače oživljavati 
izgradnja solidnijih cesta za saobraćaj kola. U drugoj polovici 
tog stoljeća sagrađena je za vrijeme Austrije veća dužina dobrih 
cesta, među kojima se ističu ove: tzv. Karolinska cesta Karlovac 
—Vrbovsko—Fužine—Bakar—Rijeka (1728), tzv. Jozefinska cesta 
Gospić—Karlobag, ceste Jezerane—Vratnik—Senj (1776/7), Senj— 
Karlobag (1880/90), tzv. Lujzinska cesta Karlovac—Delnice—Rije- 
ka. Za Napoleona građena je cesta Knin—Sinj—Vrgorac—Met- 
ković— Dubrovnik, krajem XIX st. cesta Obrovac—Alan—Lovinac 
i cesta Slavonski Brod—Doboj—Zenica—Sarajevo—Ivan-pla- 
nina—Mostar—Metković, koja je kasnije nastavljena preko Stolca 
u pravcu Crne Gore. Pored toga u Bosni je za vrijeme austrijske 
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Sl. 113. Rimske ceste na teritoriju Jugoslavije 


okupacije sagrađeno < 2000 km cesta radi veza sa austro-ugar- 
skom cestovnom mrežom. U Srbiji počinje brža izgradnja cesta 
nakon 1830, a u Makedoniji je u tom pravcu više urađeno pod 
kraj turske vladavine (ceste Skopje—Kumanovo, Veles—Štip). 


Sve brži razvoj cestovnih motornih vozila s velikim brzinama 
i opterećenjima nakon Prvog svjetskog rata zahtijevao je preure- 
đenje starih cesta i gradnju novih, koje će odgovarati potrebama 
brzog motornog saobraćaja. Zato nakon 1920 u cijelom svijetu 
dolazi do sve brže izgradnje suvremenih cesta s kolovozima od 
asfalta, betona i drugog otpornog materijala, ali je u staroj Jugo- 
slaviji u periodu između oba svjetska rata izgrađeno dosta malo 
suvremenih cesta: ukupno 709 km, i to na ovim glavnim relaci- 
jama: Ljubljana—Bled, Samobor—Zagreb—Dugo Selo, Rijeka— 
Novi,  Trogir—Split,  Horgoš—Novi Sad—Beograd—Kraguje- 
vac, Beograd—Pančevo, Sarajevo—Ilidža, Banja Luka—prema 
Gradiški. U tom istom razdoblju, na onim područjima Hrvatske 
i Slovenije koja su potpala pod Italiju sagrađeno je 480 km asfaltnih 
cesta:  Planina—Postojna—Sežana,  Trst—Rijeka,  'Trst—Pula, 
Gorica—Razdrto, Postojna—>Rupa, Rijeka—Pula (65%), i još 
neki kraći potezi. 

Za vrijeme Drugog svjetskog rata okupatori su zbog svojih 
vojnih potreba modernizirali 292 km cesta, i to na relacijama: 
Maribor—Celje--Rimske Toplice,  Maribor—Ptuj—Varaždin— 
Komin,  Ptuj—Ormož, = Slovenska Bistrica—Rogaška Slatina, 
Rijeka--Grobnik, Banja Luka-—prema Gradiški, oko Skopja i dr. 

Stanje cestovne mreže Jugoslavije u god. 1945 prikazano je 


u tabl. 3. 
Tablica 3 
JUGOSLAVENSKE CESTE 1945 


Ceste sa savremenim kolovozima, km 
Izgrađene u periodu 


Ukupna dužina 
1918.41 | 1941.45 


Republika cesta Ii II reda 


km Ukupno 

Jugo- Italija | Za oku- 

slavija Dacije 
Slovenija 2780 80 262 195 537 
Hrvatska 8789 154 218 89 461 
Srbija 8150 436 1 1 438 
Bosna i Herce- 5563 38 o 2 40 

govina 

Makedonija 2345 _ _ 5 5 
Crna Gora 1764 — — — — 
SFRJ ukupno | 29391 708 481 292 1481 
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SI. 114. Cestovna mreža SFRJ 


Prvih godina nakon Oslobođenja (1945 i 1946) rad je bio usmje- 
ren poglavito na popravak porušenih mostova (470000 mi) i 
na najnužnije osposobljavanje neprohodnih cesta. U periodu od 
1947 do 1951 angažovana su glavna materijalna i financijska sred- 
stva u izgradnju osnovne industrije i u elektrifikaciju; zbog toga, 
osim izgradnje autoputa Beograd—Zagreb, ceste Karlovac— 
—Zagreb, Ljubljana—Vrhnika i nekih drugih kraćih relacija, 
u tom periodu nema većih zahvata na polju izgradnje cesta. Na 
kraju 1947 ukupna dužina cesta I:+IV reda u Jugoslaviji iznosila 
je 81 400 km, od toga sa savremenim kolovozom 1824 km ili 2%. 
U periodu od 1951. godine dalje počinje sve brža i intenzivnija 
izgradnja suvremenih cesta u svim dijelovima Jugoslavije. 

Od 1945 do 1965 sagrađeno je i modernizirano 12882 km 
cesta i to na ovim glavnim relacijama: Autoput Ljubljana—Za- 
greb—Beograd—Skopje—Gevgelija (period građenja 1947. 
1963), Jadranska magistrala (obalni potez) Rijeka—Split-——Du- 
brovnik—Bar (1952:::1965) i kontinentalni dio magistrale Pe- 
trovac— Titograd—Kolašin—Bijelo Polje (1960-:1965), ceste 'Tu- 
zla—Sarajevo-—-Mostar—Opuzen (19521965), Maribor—Celje— 
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(1948-::1960), 
granica, Maribor—Murska Sobota, Maribor—-Dravograd, Dra- 


Ljubljana—Postojna—Koper Bled—Jesenice— 
vograd—Celje—Radeče, Celje—Rogaška Slatina, Naklo—Lju- 
belj (1960-::1965), = Idrija—-Tolmin—Vršič, = Rašica-—Kočevje, 
Novo  Mesto—Črnomelj, Novo Mesto—Žužemberk, = Sesve- 
te — Zelina — Komin (1946), Zagreb — Karlovac — (1947/8), 
Karlovac—-Rijeka  (1952:+1954),  Zagreb—Sisak,  Popovača— 
— Sisak,  Sisak—Petrinja-—-Glina  (1963:::1965),  Karlovac—Pli- 
tvice—Gospić, Dugo  Selo—Bjelovar—Đurđevac, Kopanica— 
Osijek—Beli Manastir (1956*::1964), podravska cestovna magistrala 


Tablica 4 
JUGOSLAVENSKE CESTE 1965 
I+11 +11 + IV reda 
Republika Od toga sa suvre- Suvrem. od 
rea menim am eia đ ja ME kje I KZ 
o 


2 558 


Slovenija 


Hrvatska 19 162 3 570 

Srbija 25 948 3 929 

Bosna i 11 567 1300 
Hercegovina 

Makedonija 6194 959 

Crna Gora 2 650 566 


Ukupno SFRJ 12 882 
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Varaždin—Virovitica—Osijek—Vukovar (izvedeno 50%  duži- 
ne do 1965), ceste Nova Gradiška—Požega, Novska—Daru- 
var (1962:+1965), Čazma—Ivanić-Grad, Varaždin—Čakovec— 
madžarska granica, Varaždin—Lepoglava, autoput Podsused— 
Krapina i veza Kumrovec (1962:+1965), cesta Kostajnica— 
Dvor (1965), dovršenje ceste Opatija—Pula (1954), ceste Umag 
— Poreč, Split—Klis—Sinj, Vrlika—Hrvace, Metković—Ploče, 
Dubrovnik—Trebinje, Šibenik—slapovi Krke,  Korčula—Vela- 
luka (60%), Beograd—Vršac, Beograd—Požarevac, Beograd— 
Valjevo, = Beograd—Čačak— Titovo Užice, Čačak—Kraljevo— 
Novi Pazar, Apatin—Sombor—Srbobran, Senta—Novi Sad, 
Kikinda—Beograd, Bačka Palanka—Novi Sad, Novi Sad—Perlez, 
Požarevac—Petrovac, Novi Sad—Ruma—Šabac—Zvornik, Ko- 
sovska — Mitrovica—Priština—Kruševac—-Tetovo, = Paraćin—Za- 
ječar—Negotin, Zaječar—Knjaževac, Niš—Dimitrovgrad, Le- 
bane—Leskovac—Vlasotinci, = Skopje—Tetovo—Gostivar,  Ku- 
manovo—Stracin, Titov  Veles—Strumica,  Negotin—Prilep— 
Bitola—Ohrid, Nikšić—Titograd, Kotor—Cetinje, Titograd— 
Cetinje—Budva, Bosanska — Gradiška—Jajce—Sarajevo (1954 
++1965), Zenica—Kavnička Ćuprija,  Visoko—Sarajevo (1963 
1965), Kladanj—Vlasenica, Prijedor—Dubica. 

Pored ovih važnijih pravaca modernizirano je i niz drugih 
kraćih pravaca i spojnih relacija u svim Socijalističkim Republi- 
kama. 

Stanje jugoslavenske cestovne mreže na dan 31. XII 1965 
prikazano je u tabl. 4 isl. J14. 

Tehničke karakteristike glavnih cestovnih saobraćaj- 
nica u Jugoslaviji. Glavna cestovna magistrala Jugoslavije, 
cesta  Ljubljana—Zagreb—Beograd—Skopje—Gevgelija,  sagrađe- 
na je potpuno novom trasom i s elementima suvremenih auto- 
puteva, s time da je relacija Zagreb—Ljubljana i Beograd —Gev- 
gelija u tom smislu sasvim dovršena, a na relaciji Zagreb—Beo- 
grad naknadno će se izvesti ukrštanje drugih cesta u dva nivoa. 
Širina planuma ceste Beograd—Zagreb iznosi 12 m, a kolovoza 
7,5 m, s bankinama 2 x 0,75. Autoput Zagreb—Ljubljana i Beo- 
grad—Gevgelija ima širinu planuma 10 m, a kolovoza 7,5 m. Ko- 
lovoz je izveden od betona, asfalta i nešto kocke. 

Jadranska magistrala na relaciji Koper (Trst)—Pula—Rijeka 
—Split—Dubrovnik—Budva—Titograd—Kosovska Mitrovica — 
Skopje ima ukupnu dužinu 1390 km. Od tog je izgrađeno prije 
rata 150 km, a 1240 km u periodu 1945-1965. Do kraja 1965. 
godine izgrađen je cijeli obalni pojas, a u toku naredne 3 godine 
dovršit će se još kontinentalni dio na relaciji Kolašin—Skopje. 
Širina planuma novog dijela ove ceste iznosi 8:9 m, Širina ko- 
lovoza 7 m. Kolovoz je izveden sav s asfaltnim zastorom. Na ovoj 
cesti izveden je znatan broj velikih mostova od kojih se posebno 
ističu mostovi kod Maslenice i kod Šibenika, most preko Neretve 
i objekti na relaciji Titograd—Kolašin. 

Cesta Županja — Tuzla — Sarajevo — Mostar — Opuzen pred- 
stavlja značajnu transverzalnu vezu na relaciji sjever—jug koja 
povezuje autoput Zagreb—Beograd s Jadranskom magistralom 
kroz centralne i jake industrijske predjele Bosne i Hercegovine. 
Ova cestovna relacija izvedena je dijelom kao rekonstrukcija stare 
ceste a dijelom kao nova saobraćajnica. Kolovoz širok 6:7 m 
izveden je u asfaltu i nešto u kocki. Od ove ceste u periodu 1952 
1965 izvedena je relacija Opuzen—Metković—Mostar—Sa- 
rajevo—Tuzla, a u gradnji se nalazi preostala relacija Tuzla— 
Županja do autoputa Beograd—Zagreb. 


Navedene tri glavne cestovne saobraćajnice povezuju glavne 
centre svih Socijalističkih Republika Jugoslavije i time je otklo- 
njen najveći nedostatak u našem cestovnom saobraćaju. Ostale 
suvremene ceste grade se prvenstveno po starim kolovozima uz 
odgovarajuće najnužnije rekonstrukcije. 

Sadanji tempo izgradnje cesta u Jugoslaviji iznosi 1200 do 
1500 km godišnje. U budućnosti će se bez sumnje još više ubrza- 
ti izgradnja cesta, tako da će se u narednih 10 godina dovršiti 
modernizacija svih važnijih cestovnih pravaca u SFRJ. 

S. Lamer 
MEĐUNARODNI PUTEVI 

Međunarodni putevi su putni pravci kojima se pretežno 
odvija međunarodni putni saobraćaj. Postoje dva tipa međuna- 
rodnih puteva: obični (normalni) putevi i autoputevi. 


CESTA 


Obični putevi dele se u dve kategorije. U I kategoriji su pu- 
tevi sa jednim kolovozom i dve saobraćajne trake, svaka naj- 
manje širine od 3,50 m. Na ovim putevima može normalno sa- 
obraćati do 600 vozila na čas, s tim da je od toga 30% teških vo- 
zila, ili 900 lakih vozila na čas. U II kategoriji su putevi sa više 
od dve saobraćajne trake, najmanje širine od 3,5 m svaka. Na 
putevima sa tri saobraćajne trake može saobraćati 900 do 1300 
vozila na čas, shodno gornjem uslovu u odnosu na teška vozila ; 
a sa četiri saobraćajne trake 1500 do 3000 vozila na čas, takođe 
sa istim učešćem teških vozila. Na putevima sa tri saobraćajne 
trake podužno obeležavanje je preko potrebno. 

Autoputevi služe isključivo za saobraćaj automobila i nemaju 
nikakvih ukrštanja u nivou sa drugim saobraćajnicama. Obično 
su s dva posebna kolovoza za svaki smer vožnje. Svaki kolovoz 
treba da ima najmanje dve saobraćajne trake minimalne širine 
po 3,50 m. 

Tehnički elementi i propisi. Elementi koje treba da imaju 
međunarodni putevi određuju se prema sadašnjim i perspek- 
tivnim  saobraćajnim potrebama za delove puteva van naselja. 
U načelu, međunarodni putevi treba da obilaze naselja ukoliko 
ova otežavaju saobraćaj i predstavljaju opasnost. 

Bankine, pored kolovoznih traka, ulaze u planum puta sa 
najmanjom širinom od 2,50m. Na 1,00m od ivice kolovoza 
ne sme se na bankini postavljati ništa što bi predstavljalo smetnju. 
Pešačke i biciklističke staze na bankinama međunarodnog puta 
običnog tipa grade se za saobraćaj pešaka i biciklista ako broj 
ovih iznosi bar 500 na dan. Mesta za zaustavljanje su na auto- 
putevima zabranjena. Bankine na autoputevima sa minimalnom 
širinom od 2,50 m omogućavaju slučajna (prinudna) zaustavljanja. 
Na običnim putevima sa preko 1500 vozila dnevno mogu se 
predvideti mesta za zaustavljanje samo van kolovoza (naročito 
za autobuse). 

Poprečni nagib kolovoza u pravoj može biti jednostran ili 
obostran, sa maksimalnim padom 3%. Krivine sa poluprečnikom 
ispod 1000 m treba da su sa nadvišenjem. Maksimalno izdizanje 
je 8%. Proširenje u krivinama predviđa se za nesmetan prolaz 
vozila pri mimoilaženju. 

Trasa međunarodnog puta treba da ima jednoobraznu karak- 
teristiku na dovoljnim dužinama, a promene tamo gde se ove mogu 
normalno očekivati (gde trasa prolazi kroz naselja, gde se me- 
nja reljef terena). 

Osnovne geometrijske karakteristike međunarodnih puteva 
sastavljene su u ovoj tablici: 


Elementi Računska brzina, km/h 
120 | 100 80 60 
Najveći nagibi, % | 4 5 6 8 
Najmanji polu- Kolovoz 2 jednom 
prečnici konveks- |  saobraćajnom 8000 4000 2000 — 
nih krivina u PREH 
podužnom pro- === 
filu, m Kolovoz u dvo- 
strukom saobra- — 6000 2500 1000 
ćajnom smislu 
Najmanji horizontalni poluprečnici, m | 500 300 200 100 


Računska brzina od 120 km/h uzima se samo u slučaju odvoje- 
nih kolovoza i ako je većina pristupa putu specijalno uređena. 
Poluprečnici konkavnih krivina su takvi da, za računsku brzinu, 
ubrzanje ne pređe 0,50 m/sec?. Kružne i pravolinijske partije 
trase spojene su prelaznim krivinama. 

Prelaz u nivou međunarodnog puta običnog tipa i lokalnog 
puta sekundarnog značaja po pravilu je zabranjen. Za puteve 
tipa autoputa predviđaju se prelazi u različitim nivoima, izbe- 
gavajući svako ometanje saobraćaja na autoputu. Međunarodni 
putevi običnog tipa imaju ukrštenja i pristupe u različitim nivo- 
ima kada to zahteva važnost i veličina saobraćaja; inače se ovo re- 
guliše preglednošću puteva na delu veze i smanjenjem brzine. 
Kružna raskršća i svetlosne signale treba uglavnom izbegavati. 
Prelaze u nivou železničkih pruga i međunarodnih puteva ne 
treba postavljati. 

Slobodna visina za objekte iznad puta iznosi najmanje 4,500 m. 
Reklamne table su pored međunarodnih puteva zabranjene. 
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Konstrukcija i instalacije. Međunarodni putevi treba da 
konstruktivno zadovoljavaju uslove koji su napred navedeni za 
pojedine elemente. Konstrukcija kolovoza traži prema saobraćaj- 
nom opterećenju odgovarajuću moć nošenja tla i svoga nosećeg 
dela. Kolovozni zastor treba da je savremenog tipa, prilagođen 
podužnim i poprečnim nagibima, osobinama tla, klimatskim 
prilikama i saobraćajnim potrebama. Uglavnom, ono što se od 
kolovoza puteva I reda traži za srednja i teška opterećenja važi i 
za međunarodne puteve. 

Granični prelazi zahtevaju putne instalacije koje omogućuju 
brzo obavljanje carinskih i pasoških formalnosti uz normalno 
odvijanje saobraćaja. Te instalacije mogu biti izvedene odvojeno 
za turistički i za komercijalni saobraćaj ili su zajedničke za celo- 
kupni saobraćaj. Garaže, servisi, mesta za odmor i ugostiteljski 
objekti treba da se podižu u blizini međunarodnog puta, naro- 
čito u krajevima udaljenim od naselja. Stanice prve pomoći postav- 
ljaju se duž međunarodnih puteva ako nema dovoljno takvih 
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stanica u mestima pokraj kojih prolazi put. Telefonske stanice 
za eventualnu pomoć postavljaju se na približno jednakim rasto- 
janjima, sa uputstvima na nekoliko jezika. Oznake međunarodnih 
puteva su tablice sa slovom E i arapskim brojem puta. Natpis 
je belom bojom na zelenom polju. 

Tehničke propise o međunarodnim putevima donela je Eko- 
nomska komisija za Evropu OUN u Deklaraciji o konstrukciji 
velikih puteva za međunarodni saobraćaj iz 1950 i 1957 godine 
(Aneks II). Osim ovih propisa o elementima međunarodnih 
puteva, doneti su i međunarodni propisi o signalizaciji na pute- 
vima, zatim propisi o međunarodnom saobraćaju. 

U karti na sl. 115 ucrtani su pravci velikih puteva međuna- 
rodnog saobraćaja u Evropi (međunarodni putevi E 1 --- E 22). 
Na njih se u Aziji nadovezuju još dva puta iz te grupe, kroz 
Tursku do iranske granice: E 23 Ankara-Sivas-Erzurum-Ažri i 
E 24 K&miirler-Urfa-Cizre-Hakkari-Bajirge. Oznake E 31 --- E100 
nose međunarodni putevi druge grupe: ogranci glavnih puteva 
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Sl. 15. Glavni putevi međunarodnog saobraćaja u Evropi 
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i njima paralelni putevi. Najveću mrežu međunarodnih puteva 
u Evropi imaju SR Nemačka sa 7762 km, Italija sa 6015 km, 
Francuska sa 5782 km i Poljska sa 4780 km. Preko naše zemlje 
prelazi od međunarodnih puteva prve grupe samo put E 5 sa 
pravcem: Horgoš-Subotica-Novi Sad-Beograd-Niš-Skopje-Gev- 
gelija, a iz druge grupe putevi: E 92 (granica-) Maribor-Lju- 
bljana (-Trst). E 94 (jugoslovensko-austrijska granica-) Ljublja- 
na-Zagreb-Beograd-Bela Crkva (-jugoslovensko-rumunska gra- 
nica), E 95 Niš-Dimitrovgrad (-granica) i E 96 Rijeka-Zagreb- 
-Čakovec-Donja Lendava  (-jugoslovensko-mađarska granica). 
Ukupna dužina međunarodnih puteva u našoj zemlji iznosi 2191 km. 
D. Stevanović 
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CESTOVNI SAOBRAĆAJ (putni saobraćaj, drumski 
saobraćaj), sav saobraćaj koji se odvija na cestama. Svrha je 
cestovnog saobraćaja prevoz dobara i putovanje osoba radi promjene 
mjesta ili radi razonode i turizma. 


Učesnici u cestovnom saobraćaju jesu pješaci i različite vrste 
cestovnih vozila. Cestovnu saobraćajnu površinu predstavlja ko- 
lovoz po kojem se odvija saobraćaj vozila, a ostalim vidovima 
saobraćaja služe staze (pješačka, biciklistička i dr.). Dio kolovoza 
ili staze koji omogućava nesmetano kretanje jednog niza saobraćaj- 
nih sredstava naziva se trakom (saobraćajnom trakom, pojasom, 
kolotečinom). 

Na cestovni saobraćaj utječe niz činilaca: karakter i poten- 
cijal privrede, ekonomska moć, tehnička razvijenost, gustoća 
mreže i kvalitet saobraćajnica, saobraćajno-geografski uvjeti, sao- 
braćajna politika. 

Općenito, za razliku od željezničkog, avionskog i vodenog 
saobraćaja, cestovni je saobraćaj uglavnom spontan (neplanski), 
jer se većinom odvija bez ikakvog vremenskog plana (voznog 
reda) ili prostornog rasporeda (linija, stanica). 

Podjela cestovnog saobraćaja. Cestovni saobraćaj može 
se podijeliti na različite načine i prema različitim kriterijima. 

Prema vrsti saobraćajnog sredstva postoji podjela na: motorni 
(automobilski) saobraćaj, tj. saobraćaj motornim vozilima, koji 
se može dalje dijeliti na putnički automobilski saobraćaj (brzim i 
lakim vozilima) i teretni automobilski saobraćaj  (sporijim i 
teškim vozilima); kolni zaprežni saobraćaj, tj. saobraćaj kolima 
sa stočnom vučom ; stočni saobraćaj, tj. saobraćaj stokom za no- 
šenje i jahanje; biciklistički saobraćaj, tj. saobraćaj biciklima, 
triciklima, eventualno i mopedima; pješački saobraćaj. 

Prema strukturi cestovni saobraćaj se dijeli na jednovrsni (odvo- 
jeni, odijeljeni) saobraćaj, npr. motorni saobraćaj na jednom 
kolovozu, i na viševrsni (miješani, mješoviti) saobraćaj na istom 
kolovozu. 

Prema karakteru postoji podjela na pokretni saobraćaj, koji 
čine sva saobraćajna sredstva kada se stvarno kreću, i na mirujući 
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saobraćaj, koji predstavljaju sva zaustavljena saobraćajna sredstva 
(ostavljena, parkirana) na saobračajnim površinama. 

Prema smjeru cestovni saobraćaj može biti jednosmjerni, ako 
se na istom kolovozu sva vozila kreću istim smjerom, ili dvo- 
smjerni, ako se na istom kolovozu vozila kreću u oba smjera. 

Prema dometu je cestovni saobraćaj prolazni (tranzitni), ako 
se obavlja na većim daljinama ne zaustavljajući se ili obilazeći 
naselja i gradove, ili lokalni (mjesni), ako se odvija na kraćim da- 
ljinama, između pojedinih naselja i između mjesta značajnih u 
privrednom ili kojem drugom pogledu. 

Prema mjestu cestovni saobraćaj se dijeli na gradski saobraćaj, 
koji predstavlja sav saobraćaj unutar gradova, i na vangradski 
saobraćaj, koji je sav cestovni saobraćaj izvan gradskih područja. 
Uz gradski saobraćaj se redovito nadovezuje prigradski saobraćaj, 
koji se odvija između većega grada i njegovih predgrađa i satelit- 
skih naselja. 

Prema nosiocu saobraćaja postoji javni saobraćaj, koji obav- 
ljaju saobraćajne organizacije a pristupačan je svakome uz na- 
platu, i privatni saobraćaj, koji pojedinci ili različite organizacije 
obavljaju vlastitim vozilima za svoje potrebe i za svoj račun. 

Različite vrste cestovnog saobraćaja, ukoliko je saobraćaj slab, 
odvijaju se na istoj saobraćajnoj površini (kolovozu); jak saobraćaj 
zahtijeva odvajanje različitih vrsta cestovnog saobraćaja na po- 
jedine kolovoze ili staze. Jednosmjerni saobraćaj iziskuje uvijek 
traku za preticanje. 

Saobraćajne veličine. Kvalitativna i kvantitativna svojstva 
cestovnog saobraćaja prikazuju se tzv. saobraćajnim veličinama, 
kao što su: intenzitet, kapacitet i gustoća, brzina i volumen sao- 
braćaja, saobraćajno opterećenje, saobraćajni rad i faktor strukture 
saobraćaja. 

Saobraćajne veličine služe pri različitim tehničko-ekonomskim 
rješavanjima, naročito u cilju analiziranja postojećih cestovnih 
saobraćajnica i ocjenjivanja budućeg razvoja, da bi se ustanovila 
rentabilnost investicija, zatim pri ekonomskom trasiranju cestov- 
nih pravaca i mreža, pri rješavanju urbanističko-saobraćajnih 
problema, pri dimenzioniranju i izboru konstrukcija cesta, i dr. 

Intenzitet (tok, protok) saobraćaja je broj vozila koji prođe 
u jedinici vremena određenom tačkom ceste. Za jedinice vremena 
uzimaju se sat i dan (24 sata). Obično se intenzitet izražava brojem 
vozila na 24 sata. Intenzitet se može izražavati ili za sav saobraćaj 
na jednoj cesti, ili po smjerovima, ili po vrstama saobraćaja. 

Kapacitet (propusna moć) ceste je najveći mogući intenzitet 
saobraćaja na nekoj cesti. Može se izražavati: po satu, po danu, 
po kolovozu, po saobraćajnom smjeru. Obično se izražava brojem 
vozila u jedinici vremena, a može se izračunati prema jednadžbi: 

C=unviL, 
gdje je C kapacitet ceste, L razmak vozila u nizu, tj. dužina vozila 
+ zaustavni put + sigurnosni dodatak (do 10 m); 2 broj uporednih 
saobraćajnih traka; u redukcijski koeficijent uvjeta (<< 1), zavisan 
od strukture saobraćaja i od nagiba, širine i preglednosti ceste; 
v» brzina vozila. 

Gustoća saobraćaja je broj vozila koja se u danom trenutku 
nalaze na jedinici dužine određenog poteza ceste, dakle D = NJL, 
gdje je D gustoća saobraćaja, a N broj vozila na potezu dužine L. 

Saobraćajno opterećenje (jačina saobraćaja) je bruto-težina 
svih saobraćajnih sredstava koja u jedinici vremena prođu kroz 
izvjesnu tačku ceste. Obično se saobraćajno opterećenje daje u 
tonama na dan (t/24 h). Saobraćajno opterećenje može se iskazi- 
vati bilo za sav saobraćaj na nekoj cesti bilo po smjerovima ili 
vrstama saobraćaja. 


Brzina saobraćaja jest brzina kojom se vozila kreću cestom; 
može se, u odnosu na neku cestu ili njen odsjek, uzeti: prosječna 
brzina, brzina po smjeru, brzina po kategoriji vozila itd. Izražava 
se redovito u km/h. Razlikuju se: računska (teorijska) brzina 
V,> koja je mjerodavna za proračunavanje elemenata trasiranja; 
efektivna brzina v,, koja se u prosjeku ostvaruje (v, = 0,5:“1,5 v, 
u zavisnosti od vrste vozila); putna (komercijalna) brzina v,, u 
koju je uračunato i vrijeme čekanja (npr. na ukrštanjima) i stajanja 
(npr. zbog odmora ili okrepe, na stajalištima). 

Volumen saobraćaja (saobraćajni volumen) predstavlja umno- 
žak intenziteta i brzine saobraćaja, dakle: S = N>V, gdje je 
S volumen, N intenzitet a V brzina saobraćaja. 
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Saobraćajni rad R je rad saobraćajnog opterećenja T na potezu 
ceste određene dužine L: R=T-L. Izražava se redovito u 
brutotonakilometrima; u određivanju troškova ili tarifa u teret- 
nom saobraćaju R se izražava i u netotonakilometrima. 

Faktor strukture saobraćaja pri mješovitom saobraćaju daje 
relativno učešće motornog saobraćaja u ukupnom saobraćaju, a 
može se odreditikako za intenzitet tako i za opterećenje saobraćaja. 
Ako su Ny i T,, intenzitet, odnosno opterećenje samo motornog 
saobraćaja na jednom potezu ceste, a N i T odgovarajuće vrijed- 
nosti za ukupni saobraćaj, bit će faktor strukture intenziteta 


saobraćaja: 
sn = NplN £ 1, ili sy =(100 N,/N)%> 
a faktor strukture opterećenja saobraćaja: 
sr= TalT E lilisr = (100 T,/T)%. 

Saobraćajne veličine, zavisno od svrhe za koju se primjenjuju, 
mogu se dati bilo kao pojedinačni podaci bilo u vidu tabelarnih 
pregleda ili dijagrama. 

Utjecaji na cestovni saobraćaj. Na cestovni saobraćaj 
djeluju raznovrsni utjecaji. Ekonomski (privredni) utjecaji mogu 
biti višestruki, i to s obzirom na opću ekonomsku moć nekog 
područja (koja se najbolje predočuje nacionalnim dohotkom), 
s obzirom na vrste (grane) privrede, s obzirom na strukturu privrede, 
s obzirom na privredne (proizvodne, turističke itd.) periode 
(sezone) vezane, uglavnom, za godišnje doba, s obzirom na popu- 
laciju. Motorizovanost se prikazuje kvantitativno (odnosom broja 
stanovnika prema broju motornih vozila sa četiri točka) i kvali- 
tativno (strukturom voznog parka, tehničkom ispravnosti). Utjecaj 
cestovne mreže prikazuje se njezinom gustoćom (u km/100 km?) 
i tehničkim svojstvima cesta (ispruženost i nagnutost trasa, širine, 
preglednost, vrsta i stanje kolovoza, oprema i dr.). 

Utjecaj gornjih činilaca na saobraćaj definiran je općim obras- 
com: 

N=k(m+m)P,Pold", 


gdje je: N intenzitet saobraćaja između regiona 1i 2 na među- 
sobnom razmaku d i sa brojem stanovnika P, odnosno P2; m 
i ma stepen motorizacije jednog i drugog regiona; & opći koeficijent 
zavisan od karakteristika saobraćaja; n eksponent zavisan od 
razmaka regiona. 

Varijacije obima cestovnog saobraćaja mogu biti znatne, 
naročito unutar perioda od 24 h (najveći saobraćaj do 10 puta 
veći od najmanjeg), dok sezonske varijacije mogu odstupati za 
30::40% od prosječnih godišnjih vrijednosti saobraćaja. 

U vremenu normalnog privrednog razvoja cestovni saobraćaj 
stalno raste. Porast cestovnog saobraćaja može se računati bilo 
linearno, tako da je vrijednost godišnjeg porasta: 


1 
Pp = Z(NIN, — 1) 


bilo eksponencijalno, pa je: 


* = KNIN — 1), 
gdje je N, početni intenzitet a N intenzitet saobraćaja nakon n 
godina. 

Sigurnost saobraćaja. Sigurnost cestovnog saobraćaja pri- 
kazuje se relativnim brojem bilo saobraćajnih udesa, bilo poginulih 
odnosno ranjenih učesnika saobraćaja, redovito u odnosu na 
broj vozila ili broj vozila i prevaljeni put. Podatke o saobraćaj- 
nim udesima prikuplja i obrađuje posebna statistika. 

Od svih vidova saobraćaja, cestovni saobraćaj ima najmanji 
stepen sigurnosti: nesigurniji je otprilike 2 puta od vazdušnog, 
15 puta od željezničkog, 50 puta od pomorskog saobraćaja. Razlog 
je tome, uglavnom, vrlo veliki broj individualnih i raznorod- 
nih aktivnih učesnika u cestovnom saobraćaju (vozača motornih 
vozila, biciklista, pješaka i dr.), zbog čega se, i pored svih tehničkih 
poboljšanja i administrativnih mjera, ispoljuju negativni kompleksi 
subjektivnih utjecaja. 

Međunarodni statistički podaci pokazuju da na 1000 motornih 
vozila dolazi 80 do 250 saobraćajnih udesa sa 3:7 poginulih. 
Najveći broj nesreća (50::70%) prouzrokovan je subjektivnim 
uzrocima (nepoštivanjem saobraćajnih propisa, prebrzom  vož- 
njom i dr.), dok ih mnogo manje potječe od neispravnosti vozila 
ili ceste. 
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Sigurnost cestovnog saobraćaja može se najefikasnije povećati 
(do 2,5 puta) izgradnjom autoputova s dva kolovoza, svaki s 
najmanje dvije vozne trake, ograničavanjem brzine i reguliranjem 
saobraćaja. U savremenom brzom automobilskom saobraćaju na- 
ročite kontrolne stanice, gusto razmještene telefonske govornice 
i »leteće« pomoćne ekipe znatno doprinose brzom pružanju po- 
moći pri udesima i ublažavanju njihovih posljedica. 

Troškovi cestovnog saobraćaja. Podjela troškova. Cjelokupni 
troškovi cestovnog saobraćaja mogu se raspodijeliti u dvije grupe: 
troškove ceste i troškove eksploatacije saobraćaja. 

Troškovi ceste, u zavisnosti od obima saobraćaja, čine svega 
10-::20% ukupnih troškova, a sastoje se od troškova početnih 
investicija (kamata odnosno anuiteta), troškova periodske obnove 
kolovoza i donjeg stroja i troškova redovnog održavanja ceste, 
Godišnji troškovi P, ceste iznose: 

2 Ki Ž q—1 

e 
gdje znači: K dio početnih koke iz raspoloživih sredstava, 
Z dio početnih investicija uzajmljen na a godina, O, iznos nak- 
nadnih investicija za obnovu gornjeg stroja nakon # godina, 
Og iznos naknadnih investicija za obnovu donjeg stroja nakon 
m godina, O godišnje troškove održavanja, 1 kamate u % , g kamatni 
faktor g = 1 + 2/100. 

Godišnja vrijednost može se preračunati u odnosu na prevaljeni 
put ili na obavljeni saobraćajni rad (vozni km ili tkm). 

Troškovi eksploatacije saobraćaja zavisni su u prvom redu 
od svojstava vozila (vrste, težine, jačine, pogona, konstruktivnih 
osobina, istrošenosti i dr.) i svojstava ceste (kolovozne površine, 
trase, nivelete i dr.) a u drugom redu od općih i ekonomskih 
uslova (ekonomskog sistema, cijena, dažbina, i dr.). Ti se troškovi 
dijele na stalne (nezavisne), koji teku stalno a nezavisni su od obima 
obavljenog saobraćaja, i promjenljive (zavisne), koji su funkcija 
obima saobraćaja. Odnosi pojedinih elemenata tih dviju grupa 
troškova razabiru se iz tablice 1. 
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Tablica 1. 


RELATIVNE VRIJEDNOSTI TROŠKOVA EKSPLOATACIJE 
CESTOVNOG SAOBRAĆAJA 


Troškovi 


Grupa Element Pojedin. | Grupno 
Stalni Amortizacija vozila 12...22 
Takse, dažbine, osiguranja i sl. 6.9 
Garaža 4...7 
Osoblje i doprinosi 17...25 37:61 
Promjenljivil Pogonsko gorivo i mazivo 14...21 
Pneumatici 15+.+33 
Popravci i održavanje 7:14 35:67 


Troškovi eksploatacije cestovnog saobraćaja daju se za jedinicu 
prevoza, tj. u d/km, d/n.t, d/putnik, d/br.tkm,d/n.tkm, d/putnik km. 

Zavisnost troškova. Troškovi cestovnog saobraćaja zavise, 
uglavnom, od tri skupine elemenata: od stanja cesta, stanja vozila 
i organizacije saobraćaja. 

S obzirom na stanje ceste troškovi zavise od: vrste i stanja 
kolovoza, širine kolovoza, preglednosti (vidljivosti), opreme ceste, 
trase (alinjmana i nivelete) ceste. Analize pokazuju da su na 
lošim cestama saobraćajni troškovi za 30«:50% veći nego na dobrim 
cestama. 

S obzirom na stanje vozila troškovi zavise od: vrste i veličine 
(kapaciteta, nosivosti) vozila, vrste i snage pogona i pojedinosti 
mehanizma, starosti i uščuvanosti vozila. Npr. troškovi saobraćaja 
velikim vozilima mogu biti za 20-:70% niži nego troškovi saobra- 
ćaja malim vozilima. Svaka godina starosti vozila povećava troš- 
kove saobraćaja za 3:«10%. 

S obzirom na organizaciju saobraćaja troškovi zavise od: 
reguliranja i kontrole saobraćaja, discipline učesnika, službe veze 
i sigurnosti, servisne službe. 

Financiranje. Troškovi cestovnog saobraćaja podmiruju se uvijek 
odvojeno po dvjema glavnim grupama: troškovima ceste i troško- 
vima eksploatacije. 
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Troškovi ceste podmiruju se iz posebnog, tzv. cestovnog 
(putnog) fonda, koji se formira bilo iz budžetskih dotacija bilo 
naplatom od učesnika saobraćaja, ili jednim i drugim načinom. 
Jedan dio troškova ili svi troškovi cesta naplaćuju se od učesnika 
saobraćaja taksama i paušalnim pristojbama, pri svakogodišnjoj 
registraciji vozila, taksama na pogonsko gorivo (kojima se troškovi 
cesta uračunavaju u prodajnu cijenu goriva) i cestarinom koja se 
na određenim autocestama izravno naplaćuje od korisnika ceste. 


"Troškove eksploatacije saobraćaja uvijek i u potpunosti snosi 
učesnik saobraćaja, tj. vlasnik ili korisnik vozila. 

Saobraćajna statistika. Dok se za planske saobraćaje (npr. 
željeznički i avionski) saobračajna statistika ograničava, uglavnom, 
na razmatranje veličina koje se odnose na opseg obavljenog pre- 
voza (npr. broj prevezenih putnika, težina  prevezenog tereta 
i sl.), u slučaju neplanskog (ili spontanog) saobraćaja, kakav je 
cestovni saobraćaj, ova statistika ustanovljuje i razmatra sve 
saobraćajne veličine. Rezultati koje pruža statistika omogućuju 
da se dođe do zaključaka o vremenskoj i međusobnoj zavisnosti 
saobraćajnih veličina i da se razmotri njihov odnos prema privredi. 
Saobraćajna statistika obuhvata dvije glavne faze rada: prikupljanje 
podataka i obradu (analizu) podataka, 

Prikupljanje podataka je osnovna i bitna faza saobraćajne 
statistike; od savjesnosti i tačnosti toga posla zavisi pouzdanost 
rezultata ove statistike. Prikupljanje podataka, u zavisnosti od 
značaja ceste i rezultata koje treba dati saobraćajna statistika, 
može da bude neprekidno (ako se obavlja bez prekida), periodsko 
(u određenim dužim vremenskim intervalima koje uslovljava 
godišnje doba ili sezona) i povremeno (u kratkotrajnim periodima 
— do najviše 24 sata). 

Podaci se mogu prikupljati na dva načina: registriranjem 
(ili brojanjem) saobračaja i istraživanjima. Dok brojanje saobraćaja 
— kao volumetrijsko mjerenje -— treba da da sve osnovne brojčane 
podatke, dakle podatke kvantitativne prirode, dotle će istraživanja 
pružiti dragocjena kvalitativna obavještenja o cestovnom sao- 
braćaju, a ujedno će moći da posluže za provjeravanje rezultata 
brojanja saobraćaja. 

Registriranje (brojanje) saobraćaja sastoji se u brojanju, bi- 
lježenju i sumiranju toka saobraćaja, a to se može činiti za cjelo- 
kupan saobraćaj, po smjerovima ili po vrstama saobraćajnih 
sredstava. Brojanje saobraćaja obavlja se po brojačkim dionicama, 
koje se određuju bilo iz karakteristika cestovne mreže (npr. od 
jednog raskršća ili odvojka do drugoga) bilo iz očiglednih svoj- 
stava saobraćaja (npr. posebne brojačke dionice za gradske i pri- 
gradske ceste). 

Sama brojanja obavljaju se na brojačkim mjestima, koja se 
smještaju na krajevima brojačkih dionica. Brojati se saobraćaj 
može opažanjima ili pomoću automatskih uređaja. 

Brojanje opažanjima obavljaju službenici cestovne službe, a 
često i ad hoc angažirani ljudi koji optičke utiske smjesta bilježe 
u naročite formulare ili registriraju pomoću naročitih sprava 
— kronografa (pritiskom na dugme prenose se znakovi na papirnu 
traku koja promiče jednolikom 
brzinom). Brojanje saobraćaja 
opažanjima nije dovoljno po- 
uzdano a pri jačem saobraćaju 
je nemoguće. 

Automatsko brojanje obav- 
ljaju uređaji koji se sastoje od 
naprave za primanje impulsa 
— tzv. detektora, mehaničkog, 
pneumatskog, električkog (sl. 1), 
svjetlosnog, magnetskog —-, voda 
za prenošenje impulsa (elektri- 
čnog voda ili cijevnog voda) i 
naprave za registriranje, broja- 
ča, sastavljenog odreleja i brojila 
koji reagira na dvokratni impuls (prednjih i stražnjih točkova). 
Brojači mogu biti izgrađeni kao totalizatori (daju sumu svih obu- 
hvaćenih vozila) ili integratori (neprekidno bilježe pojedinačne 
sume broja vozila unutar kraćih vremenskih razmaka); integra- 
torima se mogu dobivati i kvalitativni podaci o saobraćaju (brzine, 
raspodjela vozila na kolovozu i dr.). 


SI. 1. Presjek kroz pedalini električki 
detektor. / zaštitna traka, 2 postolje 
od ljevenog željeza, 3 kontaktni blok, 


4 stremen za usidrenje, 5 beton 


SAOBRAĆAJ 


Istraživanja saobraćaja treba da pruže najraznovrsnije podatke 
kvalitativne prirode, kao što su npr.: polazno i dolazno mjesto 
saobraćajnog vozila, svrha (motiv) putovanja (poslovno, služ- 
beno, za razonodu), vrsta robe koja se prevozi, brzine, trajanje 
vožnje, smetnje i dr. Istraživanja saobraćaja obavljaju se anketi- 
ranjem, bilježenjem registarskih brojeva vozila i primjenom sa- 
vremenih optičkih i elektronskih uređaja. 

Anketiranje može biti izravno (zaustavljanjem vozila na po- 
godnim mjestima i neposrednim ispitivanjem vozača ili drugih 
učesnika u saobraćaju), po kućama (delegati — često đaci — raz- 
nose anketne listove i odmah ih ispunjene prikupljaju) i poštom 
(poštanske dopisnice tiskane kao upitnik podijele se vozačima, 
koji ih ispunjavaju i otpremaju poštom). 

Bilježenje registarskih brojeva vozila sa više osmatračkih 
mjesta omogućuje podrobno proučavanje dometa, brzine i raspo- 
djele saobraćaja u cestovnoj mreži. 
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SI, 2. Karta intenziteta saobraćaja (SR Njemačka). Šrafirano su prikazane 
autoceste, crno državne ceste 


Filmska kamera, radar i televizijska kamera, postavljeni na 
mjesta naročito intenzivnog saobraćaja ili na avionima i heli- 
kopterima koji patroliraju iznad magistralnih putova, pružaju 
znatne mogućnosti za istraživanje saobraćaja: određivanje brzi- 
na, ubrzanja i usporenja, zaustavnog puta, putanje kretanja vo- 
zila, skretanja vozila itd. Takvi savremeni uređaji, kao i različiti 
detektori, s uspjehom se primjenjuju pri kontroli i reguliranju 
savremenog cestovnog saobraćaja. 

Obrada podataka obavlja se uglavnom metodama statističke 
matematike, kojima se iz velikog broja pojedinačnih registriranih 
veličina ili nizova takvih veličina određuju karakteristične srednje 
vrijednosti, raspodjele učestalosti, statističke zavisnosti (korelacije) 
među pojedinim veličinama i njihova zavisnost od vremena, itd. 
Za obradu podataka služe analitički ili grafički postupci. Rezultati 
se prikazuju tablicama, preglednim (sinoptičkim) kartama i dija- 
gramima, a čuvaju se u upravama putne službe i objavljuju u 
posebnim publikacijama. 
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Saobraćajna karta. Saobraćajna karta predstavlja grafičko 
pomagalo za obavještavanja, razmatranja i proučavanja u saobraćaju. 
Saobraćajna karta može da bude karta saobraćajnih putova ili 
sinoptička karta saobraćaja. 

Karta saobraćajnih putova, kao npr. karta željezničke mreže, 
karta cestovne mreže (tzv. cestovna ili »automobilska« karta), 
karta plovnih putova, karta vazduhoplovnog saobraćaja, i dr., 
u kojoj se u prikladnoj razmjeri (obično _1:200000 do 
1:2000000), uz konvencionalne oznake i nužna objašnjenja (le- 
gendu), prikazuju mreže određenih saobraćajnica i njihovih uređa- 
ja (npr. željezničke stanice, servisne stanice, benzinske stanice 
i dr.). 

Sinoptičke karte saobraćaja, kao npr. karta intenziteta sa- 
obraćaja (sl. 3), karta opterećenja saobraćaja itd., jesu karte u 
kojima se na shematski način prikazuju pojedine saobraćajne 
veličine ili iz ovih izvedeni podaci, a na osnovu rezultata sao- 
braćajne statistike. 

Cestovno zakonodavstvo. Cestovno zakonodavstvo pred- 
stavlja skup zakonskih i drugih propisa kojima se, radi sigurnosti 
i ekonomičnosti saobraćaja, reguliraju različita opća, admini- 
strativna, tehnička, financijska i pravna pitanja cestovnih sao- 
braćajnica. Ovo zakonodavstvo može da važi za više država (me- 
đunarodno), jednu državu (državno, savezno, federalno) ili jednu 
federalnu jedinicu (republičko, pokrajinsko zakonodavstvo). 


Osnovni zakonski propisi, obično pod nazivom »Zakon o javnim 
cestama (putovima)«, reguliraju sve osnovne materije, redovito 
na nivou države ili federalne jedinice. Takvi zakoni prema odre- 
đenom redu sadrže: opće odredbe (definicije, dijelovi ceste, 
podjela, imovinsko-pravne odredbe), tehnička načela izgradnje 
i održavanja cesta (osnovni zahtjevi, bitno o tehničkim elementima, 
ukrštanja, račvanja, odvojci i priključci i dr., postupci pri projek- 
tiranju, građenju i održavanju), odredbe o upotrebi i zaštiti 
javnih cesta (korištenje cestama, smještaj zgrada, ograda i dr. 
pored cesta, prokopavanje i dr.), odredbe o nadležnostima i orga- 
nizaciji ustanova za upravljanje cestama i održavanje cesta (zadaci 
i obim poslova), odredbe o financiranju, kaznene odredbe, prelazne 
i završne odredbe. Osnovne zakonske propise donosi zakonodavno 
tijelo države ili federalne jedinice. 

Dopunski i posebni propisi u vidu uredaba, odluka, rješenja, 
pravilnika i si. detaljno utvrđuju pojedine odredbe osnovnog 
zakona. Takvim propisima reguliraju se, npr., pitanja kategori- 
zacije cesta, pitanja tehničkih mjera za bezbjednost saobraćaja i 
različita pitanja organizacijske i financijske prirode. Dopunske 
i posebne propise donosi resor (ministarstvo, sekretarijat) nadležan 
za ceste. 

Tehnički propisi utvrđuju, u obliku propisa, smjernica, uput- 
stava, tehničkih uslova i sl., sva moguća tehnička pitanja pro- 
jektiranja, građenja i održavanja cesta. 

Premda ceste u čitavom svijetu služe istoj svrsi, one sa teh- 
ničke strane ipak još nisu unificirane, izuzevši međunarodne 
ceste. Razlike u tehničkim propisima uvjetovane su različitim 
stupnjem privrednog i tehničkog razvoja i različitim geografskim 
(topografskim, geološkim, klimatskim) prilikama. 

Tehničkim propisima određuju se, npr., svi detaljni tehnički 
elementi cesta (vođenje trase, Širine, profili i dr.), zatim tipovi 
različitih konstrukcija (npr. kolovoza, zastora i dr.), objekata 
(npr. propusta, mostova, tunela i dr.), radova osiguranja (kao npr. 
potpornih i obložnih zidova, drenaža itd.), opreme ceste itd., 
zatim raznovrsna tehnička načela pri izvođenju radova na izgradnji 
cesta, pri održavanju cesta itd. 

Tehničke propise, u zavisnosti od njihovog značaja i domašaja, 
može da donosi bilo resor (ministarstvo, sekretarijat) za saobraćaj 
ili državni organ (savezni, republički) za ceste (direkcija, uprava 
za ceste), bilo naučna ili stručna društvena organizacija za ceste. 

S obzirom na svoje porijeklo (odnosno donosioca), tehnički 
propisi mogu biti obavezni i neobavezni (smjernice, preporuke), 
što mora da bude navedeno i u tekstu ili popratnom rješenju takvih 


propisa. 
LIT.: A. D. Kpanusun, PyKOBOJICTBO NO NODOJKHO-BKOHOMHUCCKHM H3- 
bICK&aHHAM, MockBa 1949. — D. Boutet, Lćtat actuel de la technique routi- 


čre, Paris 1951. — H. K. Evans, Traffic engineering handbook, New Haven, 
Conn., 1954. — T. M. Matson, W. S. Smith, F. W. Hurd, Traffic engineer- 
ing, New York 1955. — E. Janaček 
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CEZIJUM (cesium ili caesium, Cs, at. br. 55, at. tež. 132,905), 
kemijski element s najjače izraženim  elektropozitivnim  svoj- 
stvima. Pripada grupi alkalnih metala i zauzima 5. mjesto u Ia 
grupi periodnog sistema elemenata (iza Li, Na, K i Rb, a prije 
Fr). Prosječna koncentracija cezijuma u Zemljinoj kori iznosi 
oko 0,0007%. Cezijum dobiva sve značajniju primjenu u tehnici, 
a osobito je važan kao izvor energije za pogon raketa i svemir- 
skih brodova. 


Cezijum je bio prvi element koji je otkriven pomoću spektroskopa. Otkrili 
su ga Bunsen i Kirchhoff 1860 u mineralnom koncentratu diirkheimskih voda. 
Ime je dobio 1861 zbog dvije karakteristične linije u plavom dijelu spektra 
(lat. caesius plav kao nebo), U elementarnom stanju cezijum je dobiven tek 20 
godina kasnije, elektrolizom rastaljene smjese cezijum-cijanida i barijum-cija- 
nida (Setteberg 1881). Metal se počeo tehnički primjenjivati od 1926, najprije 
u proizvodnji elektronskih cijevi, a uskoro zatim u izradi fotoelemenata; u 
najnovije vrijeme cezijum i njegovi spojevi nalaze znatnu primjenu u raketnoj 
tehnici i u svemirskim istraživanjima. 


Cezijum je najrjeđi od alkalnih metala (osim radioaktivnog 
francijuma); u prirodi je rasprostranjen samo u obliku spojeva. 
U neznatnoj količini ima ga u granitu (0,0001%), u sedimentnim 
stijenama (0,0004%) i u morskoj vodi (0,00002%). Slično liti- 
jumu i rubidijumu, i cezijum se većinom javlja u mineralima 
kompleksnog sastava, a nije u prirodi poznat u obliku halida 
(kao što su to natrijum i kalijum). Nalazi se zajedno s litijumom i 
rubidijumom u lepidolitu (0,08-::0,72%  Cs,0), s kalijumom 
u karnalitu (0,001-:0,004% Cs,O0), a ima ga još u berilu, rodo- 
nitu, leucitu, petalitu i u kalijumskim glinencima. 

Glavni mineral cezijuma je polucit, cezijum-aluminijum- 
-silikat, Cs,O-AL,O,:4SiO,. Prirodni polucit redovno je onečiš- 
ćen drugim mineralima, a umjesto cezijuma može u svojoj kris- 
talnoj strukturi sadržavati različitu količinu rubidijuma, kalijuma 
ili natrijuma. Stoga polucit sadrži obično samo 632% Cs,0. 
Mineral se javlja u pegmatitnim stijenama zajedno s lepidoli- 
tom, petalitom i drugim mineralima litijuma. Prvi put je nađen 
na otoku Elbi 1846, a kasnije su otkrivene naslage kod Vetrarska 
(Švedska), u državama Maine i Južnoj Dakoti (USA), u Mani- 
tobi (Kanada), u Rodeziji i u području Karibib u Jugozapadnoj 
Africi. Najveće su rezerve polucita u Kanadi (150 kt rude sa 
27% Cs,0) i u Rodeziji (50 kt rude sa 24% Cs,0). 

U prirodi postoji samo jedan stabilni izotop cezijuma 1#Cs. 
Umjetno je dobiveno dvadesetak radioaktivnih izotopa cezi- 
juma s masenim brojevima od 123 do 144. Među njima je naj- 
stabilniji 18#Cs, s vremenom poluraspada 37 godina. 

Elektronska konfiguracija vanjske ljuske atoma  cezijuma 
je 5s2 595%, 6s1. Elektron 6s vezan je za atomsku jezgru neznatnom 
energijom. Cezijum ima širok atomni radijus (2,35 A), niski 
potencijal ionizacije (3,89 V) i od svih elemenata najveći atomni 
volumen (71). Cezijum je najelektropozitivniji i najreaktivniji 
element, izrazito jednovalentan i pokazuje veliku srodnost s 
ostalim alkalnim metalima, osobito s kalijumom i rubidijumom. 


METALNI CEZIJUM 

Fizikalna i kemijska svojstva metalnog cezijuma. 
Elementarni cezijum je srebrnobijeli, vrlo mekani metal, koji se 
tali već na malo povišenoj sobnoj temperaturi, a u prisutnosti 
tragova kisika oboji se na površini zlatnožuto. T. t. 28,6 C, t.k. 
670“C, d? 1,873, spec. toplina 0,052 cal/g *C (20“), toplinska vod- 
ljivost 0,05-+:0,065 cal/sec cm "C (28,5"C). Metal pokazuje selek- 
tivni fotoelektrički efekt s maksimalnom emisijom elektrona pri 
zračenju od 540 nm. 

Na zraku se sam od sebe odmah zapali i gori crvenoljubičas- 
tim plamenom, te se mora čuvati u vakuumu. Žestoko reagira s 
vodom, čak i s ledom na vrlo niskim temperaturama, prelazeći 
uz oslobađanje vodika u hidroksid. Ako se metal istovremeno 
izloži i vodi i zraku, dolazi do eksplozije jer se oslobođeni vodik 
zapali od cezijuma koji gori na zraku. Od alkalnih metala cezijum 
najjače reagira s kisikom i halogenima, a najslabije s dušikom, 
ugljikom i vodikom. Sa mnogim metalima cezijum tvori među- 
metalne spojeve. Stvara također jednostavne alikilne i arilne 
spojeve koji su slični analognim spojevima drugih alkalnih metala. 
Cezijum-alkili veoma su reaktivni: s halidima i nitrilima rea- 
giraju žešće nego alkilni spojevi ostalih alkalnih metala. S eti- 
lenom cezijum stvara čvrst smeđ adicijski produkt, a cezijumski 
amalgam daje s otopinom t_ifenilmetilklorida u bezvodnom eteru 
tamnocrveni, veoma reaktivni trifenilmetil-cezijum (C,H,);CCs. 
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Jednostavne soli cezijuma lakše su topljive u vodi od soli drugih 
alkalnih metala i obično su higroskopne; nasuprot tome dvo- 
struke i kompleksne soli cezijuma redovno nisu higroskopne i 
teže se otapaju od sličnih spojeva drugih alkalnih metala. Ioni 
cezijuma daju se ekstrahirati iz vođenih otopina u organsku fazu 
uz stvaranje kompleksa topljivih u organskim otapalima s visokom 
dielektričkom konstantom; tako se npr. iz vodenih otopina može 
ekstrahirati cezijum pomoću tetrafenilborata u heksanu ili dipi- 
krilamina u nitrobenzenu; ovaj drugi postupak primjenjuje se u 
obradi otpadnih produkata nuklearne fisije. 

Proizvodnja cezijuma. Cezijum se može dobiti iz lepi- 
dolita i karnalita zajedno s rubidijumom, od koga se odvaja frak- 
cijskom destilacijom. Glavni izvor za dobivanje cezijuma i nje- 
govih spojeva je polucit. Nakon obrađivanja rude kiselinama 
cezijum se istaloži dodatkom olovo-nitrata ili antimon-klorida 
kao dvostruki klorid s olovom (2CsCLPbCL) ili s antimonom 
(3CsCI:2SbCI,). Iz ovih soli hidrolizom se dobiva cezijum-klorid, 
a iz njega redukcijom ili elektrolizom metalni cezijum. Prema 
postupku Bureau of Mines USA, usitnjena polucitna ruda kon- 
centrira se flotacijom uz dodatak određene količine sumporne 
kiseline, fluorovodične kiseline, aluminijum-sulfata i kationskog 
reagensa (npr. Armac CD). Dobiveni pročišćeni produkt pod- 
vrgava se djelovanju kiseline, ili se tali ili sinteruje u struji alka- 
lija. Najpotpunije iskorištenje daje primjena fluorovodične kise- 
line, ali se u praksi, zbog jednostavnijeg rukovanja, upotrebljava 
solna, bromovodična ili sumporna kiselina. 

U Kanadi se industrijski proizvodi cezijum-klorid izluživa- 
njem samljevenog polucita sa 35-+40%tnom sumpornom  kise- 
linom na 110“C. Nakon 4-6 sati vruća se smjesa filtrira i iz 
filtrata se iskristalizira cezijum-alaun hlađenjem najprije do 50*C, 
a zatim do 20*C. Nakon toga se cezijum-alaun prži uz dodatak 
4% ugljika, pri čemu se raspada prema jednadžbi: Cs,SOy 
*A1(SO),:24H,0 + 2 0, +3 C —>24 HO + Cs,SO, + 3 SO,+ 
+3CO, + ALO,. Otopljeni cezijum-sulfat se pomoću ionskog 
izmjenjivača Dowex 50 Wx8 prevede u cezijum-klorid, a čisti 
klorid dobije se isparavanjem otopine i sušenjem na 260 “C. 

Sinterovanjem  polucita s vapnom i kalcijum-kloridom na 
800:::900*C ili s natrijum-kloridom i natrijum-karbonatom na 
600:::800 *C dobivaju se produkti koji izluživanjem daju nečistu 
alkalnu otopinu cezijum-klorida, slobodnu od silicijuma i alu- 
minijuma, uz 97::98% iskorištenja cezijuma iz rude. 

Od 1957 cezijum je na tržištu znatno pojeftinio jer se počeo 
dobivati i kao nusprodukt u proizvodnji litijuma iz rodezijskog 
lepidolita. Tako je od 1957 do 1961 jedna od glavnih sirovina 
za dobivanje cezijuma u USA bila otpadna smjesa alkalnih kar- 
bonata od jedne tvornice litijum-hidroksida u mjestu San Antonio 
u Teksasu. Ta smjesa (poznata pod nazivom »Alkarb«) sadrža- 
vala je 2,1% Cs,CO,. 

Metalni cezijum većinom se dobiva termokemijskom reduk- 
cijom iz spojeva cezijuma ili iz polucitne rude, rjeđe toplinskom 
razgradnjom cezijum-azida ili elektrolitskom redukcijom cezijum- 
-cijanida. 

Termokemijska redukcija spojeva cezijuma izvodi se najviše 
pomoću elementarnog kalcijuma, a obavlja se u vakuumu ili u 
atmosferi inertnog plina (argona ili helijuma). Iz smjese cezi- 
jum-klorida sa kalcijumom, grijanjem na 700:::800 *C, predesti- 
lira se 90-+.95% metalnog cezijuma prema jednadžbi: 

2 CsCI + Ca —> CaCl, + 2 Cs. 

Iz cezijum-hidroksida,-karbonata ili aluminata metalni cezijum mo- 
že se dobiti pomoću elementarnog magnezijuma prema jednadž- 
bama: 

2CsOH +2Mg > 2MgO + HM +2Cs, 

Cs&,CO, +3Mg >3MgO + C + 2Cs, 

Cs,0-:ALO, + Mg > MgO ALO, + 2 Cs. 
Direktno iz polucitne rude dobiva se cezijum, nakon prethodne 
razgradnje rude vapnom na 900 “C, redukcijom pomoću ele- 
mentarnog aluminijuma, silicijuma ili ferosilicijuma. Tako dobive- 
ni produkt onečišćen je drugim alkalnim metalima i od njih se 
odvaja destilacijom. 

Izotop cezijuma 17Cs dobiva se kao sporedni produkt nukle- 
arne fisije u reaktorima. 

Upotreba metalnog cezijuma. Jedna od glavnih komer- 
cijalnih primjena cezijuma jest u proizvodnji vakuum-cijevi, 
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gdje služi za uklanjanje ostataka plina i kao sredstvo za induciranje 
emisije elektrona sa katode. Elementarni cezijum stvara se u 
vakuum -cijevima djelovanjem kalcijuma na cezijum-klorid, uz 
grijanje visokofrekventnom strujom. 

Na osnovu svojstva da pod utjecajem svjetla otpušta elektrone, 
cezijum se u spojevima s drugim metalima (antimonom, bizmutom, 
zlatom) upotrebljava za katode fotoelektričnih cijevi (za televi- 
zijske kamere i dr.). Najveću fotoelektričnu osjetljivost pokazuje 
spoj cezijuma s antimonom, SbCs,. 

U Drugom svjetskom ratu u USA su smjesom argona i ce- 
zijuma punili posebne lampe za davanje tajnih signala infra- 
crvenim zračenjem, jedva vidljivim pri običnoj dnevnoj svjetlosti. 

Radioaktivni izotop 17Cs u posljednje vrijeme počeo se upo- 
trebljavati, jednako kao i izotop kobalta Co, za zračenja u lije- 
čenju raka. Prednost izotopa cezijuma pred kobaltom je u dužem 
vremenu poluraspada (37 godina). 

Posljednjih godina uvelike se vrše pokusi s primjenom cezi- 
juma kao goriva za pogon raketnih motora koji su povezani s 
programima istraživanja i osvajanja svemira. Cezijum se pokušava 
primjeniti za propulziju ionskih raketnih motora i za termionske, 
turboelektričke i magnetohidrodinamičke (MHD) sisteme za 
pogon raketa. U ionskim motorima cezijum se nalazi u tekućem 
stanju i ioniziran je dok prolazi kroz zagrijanu poroznu ploču 
od volframa. Ioni cezijuma, jako ubrzani pomoću elektrostat- 
skog polja, neutraliziraju se dovođenjem elektrona. Pogonska 
snaga ionskih motora s cezijumom golema je, no predviđa se i 
vrlo velika potrošnja cezijuma s obzirom na ogromnu količinu 
pogonske energije potrebne za daleke svemirske letove. Izraču- 
nato je da bi svemirski brod od 450 t za put na Mars trebao -— 200 t 
cezijumskog goriva, 

Primjenjuju se i termionski konverteri s plinovitim cezijumom 
koji se griju nuklearnom energijom na potrebnu temperaturu 
od 1900 “C. U okviru svemirskih programa ispituju se i moguć- 
nosti primjene cezijuma kao tekučeg goriva za visokotempera- 
turne turboelektrične generatore s Rankinovim krugom ; u takvim 
generatorima trebalo bi da cezijum zamijeni dosada upotreblja- 
vani kalijum. U elementarnom obliku ili u obliku soli cezijum se 
upotrebljava i u MHD-generatorima, gdje zbog sposobnosti 
lake ionizacije jako ionizira plin (plazmu) već na niskim tempe- 
raturama. 

Prema predviđenim svemirskim programima očekuje se da 
će potrošnja cezijuma narednih godina naglo porasti. Smatra 
se da će potrošnja metalnog cezijuma za svemirska istraživanja u 
USA od 1965 do 1970 iznositi oko 1 t godišnje, a poslije 1970 
10++100 t godišnje. Cijene metalnog cezijuma čistoće 99,9% 
u USA (1961/2) kreću se oko 600::750 dolara po kilogramu. 
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Cezijum kao jednovalentan alkalni metal tvori niz bezbojnih, 
kristalnih, lako topljivih soli koje pokazuju mnogo srodnosti s 
odgovarajućim solima  kalijuma. Karakteristična je kristalna 
struktura halogenida cezijuma; zbog veličine cezijum-iona ona 
se razlikuje od strukture halogenida drugih alkalnih metala. 

Oksidi i hidroksid cezijuma. Cezijum stvara niz oksida. 
Cezijum-suboksidi Cs,O, Cs,O, Cs,O, i Cs,O nastaju nepot- 
punom oksidacijom cezijuma ili djelovanjem monoksida Cs,O 
na metalni cezijum. Cezijum-monoksid Cs,O nastaje direktnim 
spajanjem elemenata ili razgradnjom  suboksida u obliku 
limunastožutih pločastih kristala (na 80 "C), narančasto-žutih 
(na sobnoj temperaturi) ili crvenih (iznad 180“C). Uzrokuje 
zlatnožutu boju metalnog cezijuma koja nastaje djelomičnom 
oksidacijom na površini metala. Cezijum-superoksid_ CsO, pod 
utjecajem topline prelazi u cezijum-peroksid Cs,O, i monoksid 
Cs,O. Cezijum-hidroksid, CsOH, najjača je poznata baza. Vruća 
otopina cezijum-hidroksida brzo otapa čak i nikal i srebro, tj. 
materijale od kojih se izrađuje posuđe za dehidraciju natrijum- 
i kalijum-hidroksida. Cezijum-hidroksid u čistom i u otopljenom 
stanju brzo apsorbira ugljik-dioksid iz zraka. S ugljik-monok- 
sidom na povišenim temperaturama i pod normalnim pritiskom 
daje cezijum-formijat, -oksalat i -karbonat. U promet redovno 
dolazi u polietilenskim bocama kao 50%tna vodena otopina. 
Zbog lake topljivosti na niskim temperaturama upotrebljava se 
zajedno s rubidijum-hidroksidom kao djelomična ili potpuna 
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zamjena za natrijum- ili kalijum-hidroksid u alkalnim akumula- 
torima za niske temperature (do —50*C). 

Cezijum-halogenidi.  Cezijum-fluorid, CsF, najlakše je 
topljiva sol cezijuma, t. t. 686 *C. Dobiva se tačnom neutraliza- 
cijom  cezijum-hidroksida fluorovodičnom kiselinom i ispara- 
vanjem dobivene otopine dosuha na 400"C. Cezijum-fluorid 
veoma je higroskopan: vodu veže jače od fosfor-pentoksida. 
Upotrebljava se za uvođenje fluora u organskim sintezama. 
Cezijum-klorid, CsCl, d 3,97, t.t. 646 “C, t.k. 1290 *C, nastaje 
kao produkt razgradnje polucita pomoću solne kiseline; sirovi 
produkt razgradnje čisti se taloženjem kao kompleksna  dvo- 
struka sol s olovom ili s antimonom, ova se nakon toga rastvara 
hidrolizom i dobiveni CsCI podvrgava se rekristalizaciji. Cezijum- 
klorid industrijski se proizvodi i iz cezijum-sulfata pomoću ionskih 
izmjenjivača, a može se dobiti i iz cezijum-nitrata višekratnim 
isparavanjem sa suviškom solne kiseline ili neutralizacijom ce- 
zijum-karbonata ili -hidroksida solnom kiselinom. Služi u pro- 
izvodnji vakuum-cijevi, a koncentrirana otopina cezijum-klorida 
upotrebljava se u biološkim istraživanjima, kod  odjeljivanja 
makromolekula (dezoksiribonukleinske kiseline, virusa i dr.) 
pomoću  ultracentrifuge. Cezijum-bromid, CsBr, d 4,43, t. t. 
636 “C, proizvodi se neutralizacijom cezijum-karbonata ili hidrok- 
sida bromovodičnom kiselinom; nastaje i pri postupku obrade 
polucitne rude bromovodičnom kiselinom. Upotrebljava se u 
proizvodnji optičkih kristala, Cezijum-jodid, CsJ, d4,51, t. t. 
611 *C, dobiva se neutralizacijom cezijum-hidroksida ili -kar- 
bonata jodovodičnom kiselinom. Služi u proizvodnji optičkih 
kristala i za pojačanje apsorpcije rentgenskih zaslona s cink- 
-sulfidom. 


Druge soli cezijuma. Cezijum-mtrat, CsNO,, d 3,68, t.t. 
414 “C, kristalizira iz vodenih otopina u obliku sjajnih heksagon- 
skih prizmi. Dobiva se iz cezijum-klorida grijanjem sa suviškom 
dušične kiseline. = Cezijum-aluminijum-sulfat = (cezijum-alaun), 
Cs,SO,:A1,(SO,),:24H,0, d 1,97, t.t. 117“C, teško je topljiv 
i kristalizira iz vodenih otopina u obliku pravilnih oktaedarskih 
kristala. Nastaje razgradnjom polucitne rude pomoću sumporne 
kiseline. Čisti cezijum-alaun je idealni početni materijal za pro- 
izvodnju različitih soli cezijuma. Budući da se po relativnoj 
topljivosti samo neznatno razlikuje od litijum-alauna, dosta se 
teško od njega odvaja i to višekratnim frakcijskim kristalizaci- 
jama iz vode. Iz cezijum-alauna prženjem s ugljikom indus- 
trijski se dobiva cezijum-sulfat, Cs,SO,, rompska ili heksagonska 
kristalna sol d 4,24, t. t. 1010 *C. Cezijum-karbonat, Cs,CO,, vrlo 
higroskopna sol, dobiva se iz cezijum-hidroksida i ugljik-diok- 
sida ili iz cezijum-nitrata i oksalne kiseline tako da se nastali 
cezijum-oksalat žarenjem prevede u karbonat. Cezijum-kromat, 
Cs,CrO,, i cezijum-dikromat, Cs,Cr,O,, žuto do narančasto 
obojene soli, primjenjuju se za dobivanje metalnog cezijuma. 


LIT.: N. V. Siđgwick, The chemical elements and their compounds, 
London 1950. — C. A. Hampel, Rare metals handbook, New York 1961. — 
R. A. Davis, Cesium and cesium compounds, u djelu: Kirk-Othmer, Ency- 
clopedia of chemical technology, vol. 4, New York 1964. Lj. Grlić 


CIJANIZACIJA, oplemenjivački postupak za rude zlata i 
srebra, u biti hidrometalurški proces luženja, koji se sastoji u 
tome da se finosamljevena ruda luži u slabom rastvoru alkalnih 
cijanida, pri čemu zlato ili srebro prelazi u rastvor. Iz tog se 
rastvora metali redovito dobijaju precipitacijom cinkovim prahom. 


Zlato se rastvara spontano samo u carskoj vodici, ali se može 
prevesti u rastvor i tvorbom kompleksnih cijanidnih iona. U 
tu svrhu ono se ionizira uvođenjem kisika koji ga oksidira od 
nulvalentnog u trovalentno stanje (-+3) prema sumarnoj jednadžbi : 

4Au+8CN-+0,+2H,0 > 4Au(CN)-, + 4 OH- (1) 
(Elsner 1846). 

Bodlander (1896) uspio je dokazati tvorbu vodik-peroksida u 
toku reakcije, pa je stoga pretpostavio da se reakcija (1) odvija 
u dva stepena: 

2Au+4KCN +2 10 +0 —> 

—>2KAu(CN), +2 KOH + HO Q2Za) 

2 Au +4 KCN + HO, > 2 KAu (CN), +2 KOH (2b) 
Analogne su reakcije s natrijum-cijanidom i s kalcijum-cijanidom, 
koji se danas upotrebljavaju umjesto kalijum-cijanida. 
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Termodinamička razmatranja i novija ispitivanja utjecaja par- 
cijalnog pritiska kisika i koncentracije kalijum-cijanida potvrđuju 
navedene starije pretpostavke o toku reakcije korozivnog djelo- 
vanja cijanidnog rastvora na plemenite metale. 

U smislu elektrokemijske teorije korozije, pretpostavlja se 
da se, u stvari, obrazuju lokalni galvanski članci sa zlatom kao 
anodom i kisikom kao katodnim depolarizatorom. Kisik je u ovom 
slučaju pogodan i zato što se slabo rastvara u vodi pa ne oksidira 
cijanid u cijanat i tako osigurava neometan tok procesa, Kisik se 
uvodi u vidu atmosferskog zraka, ali doziranje mora biti veoma 
pažljivo jer pri suviše intenzivnoj aeraciji pulpe može doći do 
oksidacije kalijum-cijanida u karbonat, što prouzrokuje pretjerani 
utrošak cijanida. S druge strane, kisik troše i drugi sastojci pulpe 
(sulfidi, organske materije, mazivo i sl.) uz postanak kiselina koje 
povećavaju potrošak cijanida jer iz njega oslobađaju isparljivu 
cijanovodičnu kiselinu. Ovo se neželjeno djelovanje kiseline 
sprečava ili bar ograničava dodavanjem »zaštitnih alkalija«, ma- 
hom kreča ili krečnog mlijeka. Razmjerno velike količine alka- 
lijskog  cijanida trošili bi teški metali stvaranjem odgovarajućih 
cijanida, pa ih treba prethodno ukloniti ako su prisutni u znat- 
nijim koncentracijama. 

Prema tome, iako je cijanizacija u osnovi razmjerno prost 
postupak, u praksi je neophodna veoma rigorozna kontrola režima 
dodavanja cijanida, kisika i alkalija, čak i u slučaju prerade rude 
s optimalnim svojstvima, tj. bez drugih štetnih primjesa kao što 
su bakar, arsen, nikal, cink, grafit, krom i drugi »cijanicidi«. 


Koncentracija cijanidnog rastvora razmjerno je veoma malena. 
Budući da je količina kisika u rastvoru ograničena njegovom top- 
ljivošću, njome je ograničena i koncentracija cijanidnog rastvora, 
Iz zraka se u lužini rastvara kisik do maksimalne koncentracije 
od 9 mg/l, a prema jednadžbi (1) na 32 težinska dijela kisika 
reagiraju teorijski 8.49 = 392 dijela NaCN (ili 8.65 = 520 di- 
jelova KCN); da bi se iskoristio sav kisik, minimalna koncentra- 
cija NaCN (KCN) u rastvoru mora dakle biti 392.9/32 = 11,0 
(520-9/32 = 14,6) mg/1l. U odnosu na zlato teorijska potrošnja 
cijanida iznosi 8.49/(4.197) = 0,50 g NaCN _[8.65/(4.197) = 
= 0,66 g KCN] i 32/(4.197) = 0,040 g O, za 1 g Au. (Za srebro 
su sve te količine veće u omjeru atomskih težina zlata i srebra, 
197/97, dakle gotovo tačno dvostruke). U praksi su, međutim, 
i upotrijebljene koncentracije i utrošene količine cijanida mnogo- 
struko veće od teorijskih, pa utrošak cijanida (računatog kao 
kalijum-cijanid) iznosi 12:25 g/g Au, a koncentracija rastvora 
natrijum-cijanida kreće se u prosjeku oko 200:::300 mg/l (0,02-- 
0,03%), što je za — 25 puta više od teorijske. Utrošak cijanida 
zavisi od prirode rude i metode luženja i mora se utvrditi eksperi- 
mentima. 

Rastvoreno zlato treba da se odstrani s površine čestice čim 
se obrazuje, a to se postiže dovoljno intenzivnom agitacijom pulpe. 
Nađeno je da u optimalnim uslovima agitacije i aeracije maksi- 
malna brzina rastvaranja zlata iznosi + 3,25 mg/cm? h, što odgo- 
vara stanjivanju pljosnate zlatne čestice za 3,63 um/h; srebro se 
rastvara upola sporije. 

Postupak cijanizacije može se podijeliti na četiri radne faze. 
To su: raščin, luženje, separacija i precipitacija. 

Raščin obuhvata sitnjenje rude. Upotrebljavaju se u ople- 
menjivanju uobičajene sheme i uređaji: primarno drobljenje u 
čeljusnim i/ili kružnim drobilicama, sekundarno u Symons-dro- 
bilicama, mljevenje u mlinovima s palicama i kuglama, i samo još 
izuzetno u stupama, uglavnom u Južnoj Africi. Finoća mliva 
zavisi od stepena impregnacije metala u rudi. Specifično je samo 
mljevenje u cijanidnom rastvoru mjesto u vodi. Mljevenje u 
cijanidu načelno je bolje jer rastvor djeluje na zlato čim se ono 
mljevenjem eksponira, pa se tako produžava vrijeme kontakta. 
S druge strane, ako se uz cijanizaciju primjenjuju drugi postupci, 
amalgamacija i/ili flotacija, mljevenje se mora izvršiti u vodi jer 
su cijanid i alkalije u po jednom od tih postupaka štetni. 

Luženje je glavna faza rada. U tehničkom pogledu, a u zavi- 
snosti od veličine čestica u preradi, luženje se dijeli na perkola- 
cijsko, ili luženje pijeska, i agitacijsko, ili luženje mulja. »Pijesak« 
je naziv za materijal veličine zrna od približno 0,1 do 1 mm, a 
»mulj« sadrži zrna manja od 0,1 mm (u anglosaksonskoj praksi, 
100 Tyler-meša, tj. 0,124. mm). 
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Perkolacijsko luženje (sand leaching«, »Sickerlaugungo izvodi 
se u okruglim drvenim, betonskim ili željeznim posudama pro- 
mjera 5:+:15m, visine 2:5 m i više, i kapaciteta do 1200 t. Posuda 
ima drveno rešetkasto lažno dno prevučeno filtarskim platnom, 
kroz koje se posebnim otvorima rastvor dovodi (ili odvodi). Može 
se upotrijebiti i Dorrov zgušnjivač. Luženje počinje uz jaču 
koncentraciju (0,1-::0,3% NaCN), nastavlja se uz slabiju (0,02--> 
0,07%), a između ta dva luženja se lužina ispušta te luženi ma- 
terijal dolazi u doticaj sa zrakom. Na kraju se rastvor propire 
svježom vodom. Troši se otprilike 1::2 m? lužine na tonu pre- 
rađenog materijala. Radni ciklus traje i do 6 dana, 1--2 dana za 
jako luženje, 2:4 dana za slabo. 

Perkolacijsko luženje izgubilo je od svog nekadašnjeg značenja, 
uglavnom zato što zlatonosnog »pijeska« ima sve manje, a osim 
toga se ta klasa često može uspješno preraditi jednostavnijim 
postupcima gravitacijske koncentracije ili flotacije (v. Gravita- 
cijska koncentracija, Flotacija). 

Agitacijsko luženje (slime treatment« ili »slimes agitation«, 
»Schlammlaugung«), prerada mulja, znatno je komplikovanija 
od prerade pijeska, i to ne samo zato što se radi o veoma sitnim 
česticama koje je i općenito teško preraditi bilo kojim oplemenji- 
vačkim postupkom, već osobito i zato što ova klasa gotovo uvijek 
sadrži i veće ili manje količine tzv. primarnog mulja; to su koloidne 
supstancije sekundarnih pratećih minerala pretežno glinaste pri- 
rode, veoma štetne zato što prouzrokuju »umuljivanje« (»slime 
coating) površina koje bi morale ostati izložene djelovanju rastvora, 
troše reagente i teško se talože (zgušnjuju). Zato agitacijsko lu- 
ženje najčešće obuhvata nekoliko faza zgušnjivanja i agitacije. 

Zgušnjivanje se obično provodi u Dorrovim zgušnjivačima, 
uz dodatak kreča kao flokulatora, a luženje zatim u agitatorima 
koji mogu biti mehanički, s aeroliftom ili kombinirani. Danas se 
najviše upotrebljavaju Dorrovi kombinirani agitatori, koji liče 
po konstrukciji na zgušnjivače, ali se iz njih samo istaloženi krupni 
materijal izbacuje grabuljama na dnu, a fine čestice se održavaju 
u cirkulaciji time što se suspenzija pumpanjem stalno vraća na 
površinu. Primjenjuju se i »pachuca-tenkovi« visine do 17 mi 
promjera do 10 m; oni rade na principu mamut-pumpe, tj. u 
sredini imaju na oba kraja otvorenu vertikalnu cijev kroz koju 
odozdo ulazi komprimirani zrak pa tako prouzrokuje jako vrtlo- 
ženje pulpe u posudi. 

Vrijeme agitacije pri luženju mulja iznosi 3:+12 h, izuzetno 
i više od 24h. Radi se kontinuirano, sa 4:::6 serijski uključenih 
agitatora. 

Uz redovno nadoknađivanje normalnih gubitaka lužina se 
može upotrebljavati i godinama, iako se sva količina obnovi prak- 
tično za nekoliko mjeseci. Kako troškovi samog cijanida iznose 
oko 10 a ponekad i više od 25% oplemenjivačkih troškova, kon- 
trola utroška cijanida mora biti veoma stroga. 

Nakon određenog vremena lužina postaje »trula« tj. zasićena 
nastalim kompleksnim metalnim solima. Trula se lužina mora 
ili regenerirati ili odbaciti. Regeneracija je veoma teška, tako da 
neki autori smatraju da se ona i ne isplati. U svakom slučaju, 
trula se lužina ima tretirati kao otrov koji tvornički krug smije 
napustiti tek pošto je učinjen neškodljivim. 

Separacija cijanidnog rastvora od čvrste faze u pulpi može 
se izvršiti na dva načina: protustrujnom dekantacijom (CCD — 
»counter-current decantation<) ili filtracijom, a ponekad se ova 
dva načina i kombiniraju. Protustrujna dekantacija izvodi se u 
serijski postavljenom nizu zgušnjivača, s tim da čisti rastvor u 
vidu preliva teče od posljednjeg zgušnjivača prema prvom ispi- 
rući rastvor iz taloga koji ide u suprotnom pravcu. Primjenjuje 
li se filtracija, danas se za to upotrebljavaju vakuumski filtri, 
bubnjasti ili s diskovima. U poređenju s postupkom CCD, filtra- 
cija traži manje vode, a osim toga daje bolje rezultate za rudu 
s primarnim muljem, ali je, obično, skuplja. 

Precipitacija. Zlato se iz zlatonosnog rastvora dobija preci- 
pitacijom metalnim cinkom prema temeljnoj reakciji: 


2 Au(CN); + Zn > 2 Au + Zn(CN)s7. 
Nije sigurno ali je moguće da se ta reakcija odvija prema 
jednadžbi: 
2 KAu(CN), + 4 KCN +2Zn +20 —> 
—> 2 K,Zn(CN), + 2 Au + H, +2 KOH (3) 
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Nekad su se upotrebljavale cinkove strugotine, ali je taj postu- 
pak napušten zbog velikog gubitka cinka u zlatnom mulju i tegobnog 
čišćenja precipitacijskih posuda. Danas se upotrebljava cink u 
prahu ; potrebno je 1 g Zn na 3,02 g Au (odn. 1,65 g Ag), ili 20“ 
50 g Znjt rastvora. 

Filtrat se prije precipitacije mora izbistriti jer sadrži koloidne 
čestice što ih filtarska tkanina nije mogla zadržati. Nekad se bi- 
strenje vršilo naknadnom filtracijom kroz pješčanu posteljicu: 
koloidi bi se u vidu opne zadržali na površini pa su periodski 
skidani. Danas se uglavnom primjenjuje metoda Merrill-Crowe 
koja obuhvata i bistrenje. Filtrat se bistri u specijalnoj posudi 
putem zavjesnih filtracijskih ploča. Izbistreni filtrat ide u toranj 
za deaeraciju gdje se, vakuumom, odvajaju kisik i ugljeni dioksid. 
Iz tornja se rastvor pumpom transportira u filtarsku prešu. U 
usisnom vodu preše rastvor se miješa sa emulzijom cinčanog 
praha koja, praktično trenutačno, obara zlato iz rastvora prema 
reakciji (3). 

Preša se prazni svake 2. do 4. nedjelje. Pored nečistoća, uglavnom 
metalnih primjesa, zlatni mulj sadrži 30-::70% Au. Dalje čišćenje 
obuhvata cio niz postupaka: višekratno luženje u različitim lu- 
žinama, eventualno oksidacijsko prženje, višekratno pranje i 
filtriranje i, konačno, sušenje. Osušeni zlatni precipitat tali se u 
loncima od grafita, ili u malim plamenim pećima, ili (u najnovije 
vrijeme) u električkim pećima. 

Na sl. 1 prikazana je uobičajena shema cijanizacije zlata. Nakon 
drobljenja, ruda se melje u zatvorenom krugu u cijanidnom ras- 
tvoru, a zatim se zgušnjava u (primarnom) Dorrovom zgušnjivaču 
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S1. 1. Tehnološka shema procesa cijanizacije. / mlin s kuglama, 2 klasifikator 
sa spiralom, 3 primarni zgušnjivač, 4 agitatori, 5 zgušnjivači za ispiranje 
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3. Dobijeni je preliv bogati rastvor koji ide direktno na precipi- 
taciju, a zgusnuti se mulj luži u seriji agitatora 4a4c. Lužina se 
odvaja od čvrste faze i iz nje ispire protustrujnom dekantacijom 
u zgušnjivačima 5a:::5d. Dekantirani preliv na svom putu iz posljed- 
njeg zgušnjivača (5đ) prema prvom (5a) postepeno se obogaćuje 
zlatom iz taloga koji mu teče u susret, pa se konačno iz prvog 
zgušnjivača 5a kao obogaćeni rastvor vraća u ciklus mljevenja. 
U slučaju da se u separaciji primjenjuje i filtracija, npr. pri cijani- 
zaciji srebra koja iziskuje jaču koncentraciju cijanidnog rastvora, 
filtar se nalazi na mjestu posljednjeg zgušnjivača 5d. 

Za srebro dolazi u obzir, umjesto precipitacije cinkovim 
prahom, i precipitacija aluminijumom. 

Cijanizacija uz upotrebu ugljena za izdvajanje metala. 
Već je odavna poznato da se iz cijanidnog rastvora zlata i srebra 
ioni tih metala mogu izdvojiti adsorpcijom na drvenom ili aktiv- 
nom ugljenu (v. Adsorpcija). Hidrometalurški postupci koji su 
donedavna na osnovu toga predlagani nisu bili ekonomični jer 
su predviđali da se ugljen (poput cinka) dodaje bistroj lužini 
nakon luženja i separacije, a iz zlatom bogatog adsorbata da se 
metal dobije spaljivanjem ugljena ili taljenjem. U najnovije vri- 
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jeme izraden je postupak pri kojemu se ugljen dodaje pulpi prili- 
kom samog luženja, ili nakon luženja ali bez separacije mulja od 
tekućine, a iz zlatom obogaćenog ugljena se metal dobiva desorp- 
cijom pomoću vruće cijanidne lužine i elektrolizom dobivenog 
rastvora, uz regeneraciju i ugljena i lužine za desorpciju. Budući 
da otpada postrojenje za separaciju, koje u klasičnom postupku 
ima velik udio u ukupnoj opremi i utrošku energije (grubozrni 
se ugljen iz pulpe lako može izdvojiti sijanjem), taj postupak, koji 
se tek odnedavna provodi u industrijskom mjerilu, izgleda dosta 
perspektivan. 

Ispitivane su mogućnosti primjene cijanizacije i za druge, neple- 
menite, metale, tako, u najnovije vrijeme, za sulfidne i oksidne 
rude bakra. Međutim, i pored nekih uspjeha u laboratorijskom 
mjerilu, u praksi se ovi postupci zasad ne primjenjuju. 


LIT.: 3. E. Clenell, The cyanide handbook, New York 1910. — E. M. 
Hamilton, Manual of cyanidation, New York 1920. — J.V.N. Dor, F. L 
Bosqui, Cyanidation and concentration of gold and silver ores, New York 1950. — 
E. 3. Pryor, Mineral processing, London 1962. R. Marušić 


CIKLIČKI UGLJIKOVODICI, NEAROMATSKI (alici- 
klički ugljikovodici), ugljikovodici u kojima među sobom spo- 
jeni ugljikovi atomi tvore prsten koji nije aromatski (v. Alifatski 
ugljikovodici i Aromatski ugljikovodici). Prsteni tih spojeva sadr- 
žavaju najmanje 3 ugljikova atoma; gornje granice za broj C-ato- 
ma u prstenu u načelu nema, ali su dosad pripravljeni alicik- 
lički ugljikovodici sa najviše tridesetak C-atoma. 

Nomenklatura. Imena alicikličkih ugljikovodika s jednim 
prstenom (monocikličkih) bez pobočnih lanaca tvore se tako 
da se stavi prefiks »ciklo-« pred ime alifatskog ugljikovodika s 
istim brojem C-atoma. Zasićeni aliciklički ugljikovodici (ciklo- 
alkani) jesu, npr.: 
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CH, CH,—CH, HC CH, HC CH, 
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koji se skraćeno pišu: 
ciklopropan ciklobutan ciklopentan cikloheksan 


nezasićeni aliciklički ugljikovodici (cikloalkeni i cikloalkini): 
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ciklobuten ciklopenten cikloheksen 


Isto vrijedi i za radikale (cikloalkile, cikloalkenile itd.), npr. 
ciklopropil (CH,),CH-, ciklobutenil CH,CH : CH CH, i za spojeve 
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cikloheksadien-1,3 ciklooktatrien-1,3,5 
I ovdje se (kao u formulama alifatskih spojeva) ugljikovi atomi 
numeriraju tako da atomi koji označuju položaje dvostrukih 
veza dobivaju što manje brojeve. U dvojbenim slučajevima ozna- 
čuje se položaj dvostruke veze brojevima obaju C-atoma među 
kojima je ta veza (v. malo niže primjer bicikličkog decena). 
Kad aliciklički ugljikovodici imaju dva prstena sa dva ili više 
zajedničkih C-atoma, ime im se tvori tako da se ispred imena 
odgovarajućeg alifatskog spoja stavi prefiks »biciklo-« uz oznaku 
(u uglatoj zagradi) koliko atoma ugljika ima svaki od mostova 
koji spajaju tercijarne C-atome, i to obrnutim redom po veli- 
čini. Numeracija se C-atoma provodi tako da se, polazeći od 
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jednog od tercijarnih C-atoma, numeriraju najprije C-atomi 
najduljeg mosta, pa slijedećeg najduljeg i konačno najkraćeg, npr, 


: Mae CH. GH =EH, 
CH,—-CH—CH, ka be z šS 
I oal Ž \ 
8CH, CH, HC 9 | 4CH, 
G> C7 a 
CH,-CH—CH, Nosne Ne s 
6 5 4 CH, CH,—CH, 


biciklo-[3,2,1]-oktan biciklo-[5,3,0]-decen-(1,7) 

Kad dva prstena imaju samo jedan zajednički C-atom, ime 
se ugljikovodika dobiva stavljanjem prefiksa »spiro-« pred ime 
alkana s istim brojem ugljikovih atoma, uz oznaku broja C-atoma 
u pojedinim prstenima, ili pred ime obaju cikloalkana koji su 
zajedničkim C-atomom spojeni. 


GILE. CH,—CH, 
ak S 
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spiro-[4,5]-đekan, spiro-ciklopentan-cikloheksan 


Drugi način imenovanja alicikličkih spojeva, koji se upotreb- 
ljava naročito za spojeve s više prstena jer daje jednostavnija 
imena, smatra te spojeve hidrogeniranim aromatskim spojevima 
(hidro-aromatskim spojevima) i stvara ime s pomoću prefiksa 
»hidro-«, »dihidro-«, »trihidro-« itd., uz oznaku C-atoma koji su 
zasićeni vodikom, s time da se tim C-atomima daju što manji 
brojevi. Potpuno hidrirani aromatski spoj (zasićeni ugljikovodik) 
dobiva prefiks »perhidro-«: 


i & 


1,2-dihidrobenzen 
(cikloheksadien-1,3) 


1,2-dihidronaftalen 


Ponekad se dobiju jednostavnija imena ako se imena obaju 
fuzioniranih monocikličkih spojeva u imenu spoje slovom o, 


npr.: 


1,2-benzocikloheptadien-1,3 


Alicikličkim ugljikovodicima koji imaju pobočne lance daju 
se imena smatrajući supstituentima bilo alifatske bilo alicikličke 
radikale, prema tome kako se dobiva jednostavnije ime, npr.: 


a CH, CH,c=Ccu,eH, 
“CH : o : 


3-metil-ciklopenten-1 7-metil-ciklohepta- 5-ciklopropil-pentin-2 


trien-1,3,5. 


CH, 


CH, i 
CH,CCH,CH=CH, 


CH,CHCHCH,CH, 


2-ciklopentil-3-metilpentan 4-cikloheksil-4-metilpenten-1 
Prostorna građa alicikličkih spojeva. Tetraedarska građa 
ugljikova atoma ima zanimljiv utjecaj na geometriju karboci- 
kličkih spojeva (spojeva sa samim ugljikovim atomima u lancu). 
Ugljikovi atomi ciklopropana i ciklobutana leže u jednoj ravnini 
jer je na taj način napetost najmanja. Odstupanje kutova između 
pojedinih veza od vrijednosti za normalni valencijski kut (pri 
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tetraedarskoj građi, 10928) čini te spojeve reaktivnijima od 
analognih spojeva s otvorenim lancem ili spojeva s velikim bro- 
jem ugljikovih atoma u kojima deformacije nema. Zbog toga 
prelazi ciklopropan lako u propen, a ciklopropen uopće nije 
uspjelo pripraviti. 

Da su svi C-atomi ciklopentana u jednoj ravnini, kut među 
vezama bio bi 108“. Pri tom bi vodikovi atomi na istom C-atomu 
iznad i ispod ravnine prstena bili u istim ravninama okomitim 
na ravninu prstena. Takva struktura, pri kojoj H-atomi koji su 
s jedne strane ravnine »zasjenjuju« H-atome koji su s druge strane, 
energetski je nepovoljna i stoga molekula zauzima zakrivljen 
oblik (sl. 1); redom se po jedan C-atom izdiže iz ravnine u kojoj 

se nalaze ostala četiri, te time H-atomi u vre- 

menskom prosjeku zauzimaju energetski povoljnije 
1 nezasjenjene položaje. U cikloheksanu je kut iz- 

među dvije veze veći od 109" i to dovodi do toga 
S1.1. Molekula da molekula ima svoje ustaljene oblike, među ko- 
ciklopentana jima prevladava tzv. oblik stolice. U njemu je 
dvanaest atoma vodika raspoređeno u prostoru 
kao što to prikazuje slika 2. Tri atoma vodika strše prema 
gore a tri prema dolje; ovi položaji nazivaju se aksijalni za razliku 
od ostalih šest koji se nazivaju ekvatorijalni. Oko ekvatorijalnih 
vodika ima više mjesta te se ovi prvenstveno zamjenjuju. Spojevi 
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Sl. 5. Molekule alicikličkih ugljikovodika sa sedam do dvanaest atoma ugljika 


Kod prstena sa više od 14 C-atoma nema više tih smetnji 
te oni po svemu liče na analogne spojeve s otvorenim lancem. 

Fizikalna svojstva  alicikličkih ugljikovodika.  Alici- 
klički spojevi imaju fizikalne konstante blizu konstantama ana- 
lognih spojeva s otvorenim lancem. Zbog pravilnije molekulske 
građe i zbog toga što ipak zauzimaju manji prostor, oni imaju 
veći dipolni moment a tališta su za 30-:100 “, vrelišta za 10-+:30 * 
a gustoće (d) za 10::20% više nego odgovarajućih alifatskih 
spojeva sa istim brojem ugljikovih atoma (v. tabl. 1). 

Kemijska svojstva alicikličkih ugljikovodika. I ovdje po- 
stoji dalekosežna analogija između alicikličkih ugljikovodika i 
odgovarajućih ugljikovodika s otvorenim lancem a s istim brojem 
ugljika, izdvajajući pri tome ciklopropan i ciklobutan. U mole- 
kulama ovih vlada velika napetost u samim prstenima te su uslijed 
toga vrlo reaktivni. Gotovo sve reakcije alifatskih ugljikovodika 
opisane u članku Alifatski ugljikovodici (TE 1, str. 197) mogu 
se provesti i s alicikličkima; stoga se ovdje navode samo neke još 
neopisane reakcije alicikličkih ugljikovodika, odn. njihovih de- 
rivata; otvaranje prstena i promjena broja članova u prstenu. 

Za otvaranje prstena mogu se primijeniti praktički sve reak- 
cije koje služe za odgradnju veza C—C: 

a) Oksidacijsko cijepanje cikličkih ketona: 


SI. 2. Oblik stoli lekule ciklohek 
ik stolice molekule cikloheksana CH,CH,CHOH CH,CH,CO oh CH,CH,COOH 
oksidacija 
s ekvatorijalnim grupama su i stabilniji, tako npr. je ekvatori- —ČH,CHL,CH, da,cH,ćH, CH,CH,COOH 
jalni oblik metilcikloheksana stabilniji od aksijalnog. cikloheksanol cikloheksanon adipinska kiselina 
Tablica 1 


UPOREĐENJE FIZIKALNIH KONSTANTA oN UGLJIKOVODIKA SA KONSTANTAMA ODGOVARAJUĆIH SPOJEVA 
S OTVORENIM LANCEM 


Manje prikladan oblik cikloheksana sa kutom 109% između 
dvije veze je tzv. koljevkasti oblik (sl. 3). Ovaj je energetski 
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Sl. 4. Molekula biciklo- 


Sl. 3. Koljevkasti oblik molekule 
-[2, 2, 1l-heptana 


cikloheksana 


nepovoljniji, te nije do sada priređen i praktički ne dolazi u obzir 
za monocikličke sisteme, ali se nalazi u bicikličkim sistemima 
gdje iz geometrijskih razloga drugi oblik nije moguć (sl. 4). Prire- 
đeni su aliciklički spojevi sa prstenima sa sve do 30 i više 
C-atoma. Međutim, prsteni srednje veličine (od osam do četrna- 
est članova) teško se pripremaju zbog velike gustoće vodikovih 
atoma. Ova situacija je najnepovoljnija kod prstena sa 10 uglji- 
kovih atoma (sl. 5). 


Ciklički spojevi dao de du Pnstike Ugljikovodici otvorenog lanca bt Tk du tekućem 
ciklopropan —34 127 0,720 (—72*%) propan —45 —190 0,584 (45%) 
ciklobutan 12 — 80 0,703 (0) n-butan 1 -—135 0,600 (0%) 
ciklopentan 50 — 93 0,754 (20%) n-pentan 36 — 131 0,634 (150%) 
cikloheksan 81 6,4 0,779 (20%) n-heksan 69 —_ 94 0,660 (20%) 
cikloheptan 118 —_ 12 0,810 (20% n-heptan 98 — 90 0,684 (20%) 
metilciklopentan 72 —141 0,746 (20%) 2-metilpentan 60 — 0,658 (159%) 
metilcikloheksan 100 —127 0,772 (17%) 2-metilheksan 90 —119 0,684 (20%) | 


Ova reakcija ima veliku praktičku primjenu. Njome se dobiva 
adipinska kiselina iz fenola preko cikloheksanola. Služi također 
za utvrđivanje konstitucije cikličkih prirodnih spojeva. 

b) Uz znatno blaže uslove odvija se odgradnja ozonizacijom 
nezasićenog cikloolefina (cikloalkena) ili cijepanje cikličkih 1,2-gli- 
kola olovnim tetraacetatom, odnosno perjodnom kiselinom. 


CH,CH,CH 


| BR 
CH,CH,ĆH 


cikloheksen-1 


CH,CH,CH=0 CH,CH,CHOH 


Pb(OAc), 
liHJ%  ČH,CH,CHOH 
cikloheksandiol-1,2 


CH,CH,CH=0 
heksandiai-1,6 


Ove reakcije služe prvenstveno za utvrđivanje strukture nekog 
spoja. 

€) Hidrolitsko cijepanje cikličkih diketona-1,3 ili 1,3-keto- 
karbonskih kiselinskih estera. 

d) Specifične reakcije nastupaju na visokim temperaturama 
na kojima ciklobutanski i cikloheksanski derivati prelaze u ole- 
fine odnosno diene; na niskim temperaturama reakcija ide u 
obrnutom smjeru: 
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R—CHCH—R visoka temp. RCH=CHR 
Ki: -——— + 

R—>CHCH—R niska temp. RCH=CHR 
tetraalkilciklobutan dialkiletiten 
CI fo visoka temp. | £ Sa 

o me + O 
KA niska tem, [ ( 
co ko S Seo 

anhidrid cikloheksendi- buta- anhidrid malein- 


karbonske kiseline-3,4 dien ske kiseline 

e) Aliciklički spojevi mogu se cijepati  hidrogeniranjem. 
Na toj reakciji može se pratiti zavisnost unutarnje napetosti 
od tendencije pucanja veza C—C. Međutim, i ciklopentan, koji 
je praktički bez napetosti, cijepa se hidrogeniranjem znatno 
lakše nego odgovarajući parafin. 

Uslove hidrogeniranja veza C—C u zavisnosti od napetosti 
unutar prstena pokazuje ova tablica: 


: Tempera- = Pritisak 

Katalizator Ze RARI 
etilen (za upoređenje) nikal 40“ 1 
ciklopropan nikal 80“ 1 
ciklobutan nikal 180“ 1 
ciklopentan platina 300% 1 

parafini (iz ugljena) Na 450* 200---300 

sulfi 


Broj članova prstena u alicikličkim spojevima može se mije- 
njati pregrađivanjem. 

a) Pinakolinsko pregrađivanje omogućava u pojedinim slu- 
čajevima proširenje, a i suženje prstena: 


O 
oH OH | 


proširenje prstena La 


spiro-ciklopentan- 
-2-oksicikloheksan 


1,1“-dihidroksi-di- 
ciklopentil 


b) Retropinakolinsko  pregrađivanje omogućava na nekim 
primjerima reakciju spomenutu pod a) u suprotnim smjerovima. 
c) Suženje prstena benzilnokiselinskim pregrađivanjem: 


co 


Zo KOH 
(kg u = if 
ho | 


[*COOK 


cikloheksandion-1,2 1-hidroksiciklopentan- 


karbonska kiselina-1 


d) Proširenje prstena pomoću diazometana: 


de + CH,=NEN —-—> 
S 


diazometan 


Va Ka (7 
so 


cikloheksanon 


ciklopentanon 


o 
a 


e) Zapaženo je i više slučajeva da pored glavnih reakcija (a) 
nastaju sporedne reakcije (b) kojima dolazi do sužavanja ili pro- 


širenja prstena, npr.: 


ciklopenten 


=CH, HO — HO 


u CH,OH : 
(a) jez (b) 


ciklobutilkarbinol 
HNO, 


DU pas 


aminociklobutan 


metilenciklobutan 


OH — 
akv 


ciklobutanol 


NH, 


ciklopropilkarbinol 


Dea K OH 
suženje prstena 
Sras HO-- J 
7 ar 


trans-9,10-dihidro- 
ksidekalin 
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Tako može i cikloheksan preći u metilciklopentan utjecajem 
vlažnog aluminijum-triklorida. Iz tih razloga treba biti oprezan 
prigodom određivanja konstitucije takvih cikličkih spojeva. 


VAŽNIJI ALICIKLIČKI UGLJIKOVODICI I NEKI NJIHOVI DERIVATI 

Ciklopropan. Ovaj spoj može se dobiti Wurtzovom sinte- 
zom iz 1,3-dihalogenpropana uz metalni natrij ili cink. Zagri- 
javanjem pirazola mogu se dobiti derivati ciklopropana, a pira- 
zoli se pripremaju adicijom alifatskih diazospojeva na olefine. 
Ciklo-propan je samo od teorijskog značenja. Zbog velike na- 
petosti unutar samog prstena vanredno je reaktivan. U odnosu 
na propan bogatiji je energijom za 31 kcal. Ciklopropan je čak 
energetski povoljniji od propena (propilena), dakle odgovara- 
jućeg spoja otvorenog lanca s jednom dvostrukom vezom. Stoga 
ciklopropan pokazuje reakcije olefina i može se pregraditi u ove. 
Zbog njegove velike reaktivnosti nije moguće u ciklopropan 
ugraditi dvostruku vezu. 


Ciklobutan. I ovaj je ugljikovodik prvenstveno od teorij- 
skog interesa. Dobiva se malonesterskom sintezom iz 1,3-di- 
brompropana. Dobivena dikarbonska kiselina se dekarboksilira 
na monokarbonsku, a ova odgradi Hofmannovim odgrađivanjem 
na odgovarajući amin. Dobiveni aminociklobutan se kvarterni- 
zira i dezaminira. Izravna Wurtzova sinteza iz odgovarajućeg 
1,4-dihalogenalkana nije uspješna iz zasad nepoznatih razloga. 
Ciklobutan pokazuje još određenu nestabilnost, te se npr. može 
relativno lako pomoću hidrogeniranja prevesti u odgovarajući 
ugljikovodik s otvorenim lancem (butan). Međutim, u četvero- 
člani prsten već je moguće uvesti dvostruku vezu; spoj sa 
dvije dvostruke veze (ciklobutadien) stabilan je samo na tempe- 
raturi tekućeg dušika. 

Ciklopentan nalazi se u kavkaskoj i nekim dru- 
gim naftama, kao i njegovi homolozi. To je prvi 
stabilan spoj ovoga reda; on se još samo po ma- 
lobrojnim reakcijama razlikuje od lančanog »-pen- 
tana. Na ciklopentanu moguće je još provesti 
spomenute reakcije proširenja i smanjivanja  prs- 
tena. Najjednostavniji put za njegovu sintezu je 
prikazan shemom u kojoj su date i reakcije kojima se dobiva ci- 
klopenten i ciklopentadien-1,3: 


CH,CH,COOH CH,CH oH :CH 
| - u destil. = "\co +H "Sc 
mei š ŠA 
CH,CH,COOH Ce-soli CH,CH,/ Ča CH U 
adipinska kiselina ciklopentanon ciklopentanol 
rom x 
Kk 
KCN —HX [A 
ČN. “E Rd u 
aa 
ciklopentilcijanid ciklopenten 
a l 
2 i 
hidroliza pam, +H, 
Br“ 
7 —2HBr 
ciklopentankarbonska ciklopenta- 1,2-dibrom- ciklopentan 
kiselina dien-1,3 ciklopentan 


Ciklopenten se ponaša kao normalni olefin. Od posebnog intere- 
sa je ciklopentadien-1,3, koji se dobiva adicijom broma na ciklo- 
penten i eliminacijom dviju molekula bromovodične kiseline, 
Ciklopentadien-1,3 je reaktivniji od normalnog diena-1,3. Može 
se polimerizirati, pogodan je za Diels-Alderovu dien-sintezu. 
Osim toga raspolaže jednom vrlo aktivnom metilenskom grupom 
u kojoj se jedan vodik može zamijeniti metalnim kalijem prema 
jednadžbi: 
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Reakcijom ciklopentadiena-1,3 s ketonima ili nitrospojevima 
nastaju vrlo interesantni spojevi zvani fulveni. To su obojeni 
spojevi opće formule (I), derivati najjednostavnijeg obojenog 
ugljikovodika fulvena (II). (V. i str. 85). 


R 
/ 

De a 
\ 


R 
fulveni (R mogu biti različiti) fulven 


9) (T 


Cikloheksan i neki njegovi derivati. Cikloheksan se na- 
veliko dobiva hidriranjem benzena i iz nafte. Služi uz benzen 
kao otapalo, osim toga ga se na stotine tona godišnje prerađuje 
na poliamine u svrhu dobivanja umjetnih vlakna. Cikloheksan 
je tipičan predstavnik cikloparafina (cikloalkana). Na njega ne 
utječe u hladnom dušična kiselina ili smjesa za nitriranie. S bro- 
mom reagira na svjetlu. U toplome ga razrijeđena dušična kise- 
lina nitrira u mononitroderivat, C,H,,NO,, a uporedo s time 
puca djelomično lanac te nastaju adipinska kiselina i drugi oksi- 
dacijski produkti. Adicijom klora na benzen dobije se heksaklor- 
cikloheksan. Od osam mogućih stereoizomera y-oblik dolazi 
na tržište pod imenom gameksan, 666, HCH itd. kao kontaktni 
insekticid nalik na D.D.T. 


Metilcikloheksan i 1,3-dimetilcikloheksan nalaze se u kavkaskoj 
nafti, metilcikloheksan dobiva se i hidrogeniranjem  toluena. 
Služe kao otapala. 

1-metil-4-izopropil-cikloheksan (o-mentan) je temeljni spoj za 
niz terpena i za kamfor. U vezi toga se o njemu govori u drugim 
člancima ove enciklopedije. . 


Svi spomenuti spojevi ponašaju se kao normalni alifatski 
spojevi, s jedinom razlikom da se relativno lako mogu dehidro- 
genirati, pri čemu nastaju spojevi s benzenskom jezgrom. 

Cikloheptan i neki njegovi derivati. Ciklohepteni dolaze 
u nekim prirodnim spojevima od kojih su najvažniji azuleni i 
alkaloidi derivati tropana (npr. atropin, hioscijamin i kokain). 
To su biciklički sistemi. Cikloheptan nije moguće sintetizirati 
uobičajenim metodama jer se prigodom sinteza spajaju krajevi 
dviju molekula među sobom, umjesto da se svaka molekula 
zatvara u sedmoročlani prsten. Jedino suhom destilacijom Ca-soli 
dikarbonske kiseline od osam ugljika dobiva se u slabom isko- 
rištenju cikloheptanon. Ester cikloheptatrienske kiseline može 
se dobiti reakcijom benzola s diazooctenim esterom, pri čemu 
kao međuprodukt nastaje pseudofenilocteni ester (jednadžbu 
te reakcije vidi malo niže). 

Razlozi što je sedmoročlani prsten teško pripraviti nisu ener- 
getske, nego prvenstveno steričke prirode, tj. krajevi sedmoro- 
članog lanca iste molekule teško mogu doći jedan prema drugome 
u položaj koji je potreban da bi se mogli spojiti i zatvoriti prsten. 

Ciklohepratrien je iza benzena prvi ciklički sistem s konjugi- 
ranim dvostrukim vezama, ali zbog neparnog broja ugljikovih 


£ pre £ <a 
ol] + NAEHCOOR —— C >eucoon ad ([_) cooR 


ester ciklohep- 
tatrien-karbon- 
ske kiseline 


diazoocteni 
ester 


pseudofenil- 
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octeni ester 


atoma ipak se ponaša kao alifatski polien. Tako se npr. na zraku 
brzo osmoli, što benzen ne čini. 


Ciklooktan i njegovi derivati. Tendencija nastajanja 
osmoročlanog prstena iz otvorenog lanca vrlo je mala. Iz ovog 
reda najpoznatiji je ciklooktatetraen koji je Willstitter (1912) 
pripremio odgradnjom prirodnog materijala, Ziegler (1933) sin- 
tetizirao iz dinitrila dikarbonskih kiselina u velikom razređenju, a 
Reppe (1945) iz acetilena. Pored svoje simetričnosti i analogije 
benzenu, ciklooktatetraen je nepostojana žuto obojena tekućina 
koja se ponaša kao tipični alifatski polien te se lako polimerizira, 
a ima i tendenciju da prelazi u derivate benzena, npr.: 
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(9 -(Om- Og 


cikloktatetraen fenilacetaldehid 

Cikloparafini s većim prstenima. Radi se o prstenima od 
9 do 25 C-atoma i više. Većina tih spojeva je sintetizirana. Da bi 
se izbjegla moguća reakcija između krajnjih grupa dviju mole- 
kula, a forsiralo spajanje aktivnih grupa unutar jedne molekule, 
ove ciklizacije se rade u velikom razređenju. To omogućava 
iskorištenja do 80% i više traženog cikličkog spoja. [Ružička 
(1926), Ziegler (1933), Prelog (1947), Stoll (1948)]. 

Dok su aliciklički monoketoni, sa 15 i 17 C-atoma, poznati 
prirodni mirisi muskon i cibeton, ili npr. umjetni miris egzalton, 
sami su ugljikovodici kemijski i praktički neinteresantni a po- 
našaju se kao normalni zasićeni ugljikovodici. 


CH, 
Loose 
Pos SEO / 

O 


cibeton 


egzalton 


muskon 


Biciklički i policiklički nearomatski sistemi. Najvaž- 
niji spoj ovoga reda je dekalin (dekahidronaftalin). To je potpuno 
hidrirani naftalin koji dolazi u cis- i trans-modifikaciji. Obje 
forme su potpuno bez napetosti i praktički istog energetskog 
stanja, te nastaju prigodom hidriranja naftalena u približno istim 
količinama. Dekalin služi kao važno otapalo visoke tačke klju- 
čanja. 
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cis-dekalin trans-dekalin 


Azulen je biciklički sistem koji ima u svojoj molekuli ciklo- 
pentadienski i cikloheptatrienski prsten. U tom spoju ima ukupno 
5 dvostrukih veza i 10 ugljikovih atoma, kao u naftalenu. 


== + Noge 


AN“ OJ 


azulen azulen naftalen 


Azulen je prvenstveno od teorijskog značenja, od naftalena se 
razlikuje najviše po tome što su mu dvostruke veze sve na peri- 
feriji. Tamno plave je boje, ni- 

ske tačke taljenja i nepostojan na CH, 
zraku. 

Adamantan je vrlo pravilan 
triciklički zasićeni ugljikovodik 
koji se nalazi u nekim naftama,a CH, CH, 
sintetizirao ga je Prelog (1941). 
On ima karakterističnu prostornu 
gradu uslijed koje je bez ikakve unutarnje nape- 
tosti, te ima vrlo visoku tačku taljenja (268%C) 
Njegov kostur C-atomA u cijelosti odgovara dijelu kostura 
C-atomi u dijamantu. 


adamantan 


LIT.: O. Aschan, Chemie der alicyclischen Verbinđungen. Braunschweig 
1905. — B. T. Brooks, The Chemistry of nonbenzenoid hydrocarbons, New 
York 1953 — 5. H. Rodd, Chemistry of carbon compounds, vol. II, Alicyclic 
compounds, Amsterdam-Houston-London-New York _1953 (u toku je izlaženje 
novog izdanja pod naslovom: S. Coffey, ed., Rodd?s Chemistry of carbon com- 
pounds, Amsterdam-London-New York). — F. Klages, Lehrbuch der organi- 
schen Chemie, Bd. I, 2. Hilfte, Berlin 1955. — G. H. Whitham, Alicyclic che- 


mistry, London 1963. D. Kolbah 
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CINK 


CINK, metal koji po raznovrsnosti upotrebe stoji na prvom 
mjestu među obojenim metalima, a po količini proizvedenoj na 
svijetu na trećem mjestu (iza aluminijuma i bakra). Cink se upo- 
trebljava u velikoj mjeri u građevinarstvu (npr. za krovove i oluke), 
za dijelove motornih vozila, strojeva, sprava i uređaja, za kućanske 
sprave i uređaje, za različito posuđe, u elektrotehnici za dijelove 
strojeva i za izradu čašica suhih baterija, u tiskarstvu za izradu 
autotipijskih i ofsetnih ploča, kao zaštitna prevlaka na drugim 
metalima (naročito čeliku), u metalurgiji za izlučivanje drugih 
metala iz otopina, u kemijskoj industriji za izradu pigmenata, 
za čišćenje lužina u elektrolizi, kao redukcijsko sredstvo u organ- 
skokemijskoj industriji i kao pomoćna sirovina, u gradnji parnih 
kotlova i orgulja, za anodnu zaštitu cijevnih vodova, brodskih 
vijaka i dr. protiv korozije, za izradu igračaka, u pirotehnici, za 
proizvodnju vodika u laboratoriju, za izrađu kitova za metale, za 
proizvodnju različnih cinkovih soli i preparata, kao sastojina 
legura bakra, aluminijuma i magnezijuma, za bezbrojne sitne 
predmete (dugmad, očice šatorskih krila i sl.), za oklope kabela, 
ambalažu i druge primjene koje troše manje količine. 


Naziv za cink, koji se u glavnim svjetskim jezicima vrlo malo razlikuje, 
potječe navodno od perzijskog naziva »seng« (kamen, mineral). Po nekoj drugoj 
verziji su u srednjem vijeku u alpskim zemljama nazivali određene rude, među 
kojima i kalaminu (cink-karbonat), koje su imale zupčasti oblik, »Zinckeili» Zincken« 
(Zinke, Zacke njemački znači zubac). Arapski naziv za cink-oksid, »tutija«, javlja 
se u našim južnim krajevima kao naziv za cink. 

Vrlo je vjerojatno da su Kinezi i Indijci već u V st. poznavali cink kao metal. 
U Antiki i srednjem vijeku cink kao metal nisu poznavali, iako je već u vrijeme 
Homera bilo poznato direktno dobivanje mjedi iz bakra i oksidnih cinkovih 
ruda. Cink-oksid koji je tom prilikom nastajao nazivali su zoue6AvE pom- 
pholyx mjehur, klobuk ako je bio u obliku bijelog praha, a orro&65 spodos, pepeo 
kad je bio sivi dim. Lohneyss (u Goslaru 1617) prvi spominje cink kao metal; 
on mu je vjerojatno i dao ime i ustanovio je da je istovjetan sa Agrikolinim »Kon- 
terfeiom«, glavnim sastojkom zemalja koje su služile kao dodatak za izradu mjedi 
iz bakra. Prvi ga je dobio Henkel 1721 po postupku koji je držao u tajnosti. God. 
1730 dobio ga je Škot Isaac Lawson, koji je postupak dobivanja upoznao u 
Kini. Približno u isto vrijeme dobivao je cink u većem opsegu po destilacijskom 
postupku u Švedskoj Anton von Swab. Tek 1746 je berlinski apotekar Marg- 
graf odredio i publicirao kemijsko-fizikalne osnove za dobivanje cinka iz kala- 
mine. 

U XVIII st. se je u Evropi cink dobavljao uglavnom iz Indije (indijski 
kositar“). Prvo veće poduzeće za dobivanje cinka u Evropi izgrađeno je u En- 
gleskoj 1740—1743. “Tamo se cink dobivao iz oksidnih ruda po patentu Johna 
Championa iz 1739. Iza toga počela je proizvodnja u Švedskoj, Koruškoj i Šles- 
koj, gdje su već u XVI st. kopali kalaminu te je upotrebljavali za proizvodnju 
mjedi. U Šleskoj je navodno Ruberg 1798 u okolici Myslowica izgradio prvu 
destilacijsku peć u talionici stakla Wesola. Postupak po kojem se je tamo radilo 
ostao je do najnovijeg vremena najracionalniji destilacijski proces. Kao sirovina 
su mu služili naljepci iz željezarskih visokih peći. Potrošnja cinka počela se 
brzo povećavati kad je krajem XVIII st. otkrito da se cink na temperaturi od 
180 *C može valjanjem prerađivati u lim. God. 1800 prenesen je Rubergov po- 
stupak u Šleskoj na kalaminu te time položen temelj ornjošleske industrije 
cinka. Prvih deset destilacijskih peći koje su proizvodile cink iz kalamine puš- 
tene su u pogon 1809 kod Chorzowa. 

U Belgiji, gdje su kopali kalaminu od početka XV st., počeli su dobivanjem 
cinka u manjim količinama već godine 1807. U polovici XIX st. otkrivena su 
veća nalazišta cinkove rude u rajnskoj oblasti i to je bio početak zapadnonjemačke 
industrije cinka. U Americi počela je proizvodnja cinka 1838, u Austriji i 
Rusiji krajem XIX st. a u Japanu 1911. Na našem teritoriju sagrađena je 1873 u 
Celju prva cinkarna koja još i danas radi po destilacijskom procesu. 

Prvi pokusi da se dobije cink mokrim putem uz upotrebu elektrolize prav- 
ljeni su u osamdesetim godinama prošlog stoljeća u Gornjoj Šleskoj, Belgiji i 
Francuskoj. Prva veća preduzeća proradila su na toj osnovi 1915 u Americi 
(Trail i Anaconda). Taj postupak daje cink visoke čistoće te se je vrlo brzo razvio, 
tako da se danas već preko polovice svjetske produkcije dobiva tim postupkom. 
God. 1925 počeli su pokusi dobivanja cinka u vertikalnim retortama. Taj postupak 
se je u većoj mjeri razvio u Americi i Engleskoj. U Americi su se pojavili i postupci 
na elektrotermičnoj osnovi, proces Josephtown i Sterlingov proces, ali se oni 
nisu mogli u većoj mjeri proširiti. U toku posljednjih 15 godina usavršen je u 
Engleskoj postupak dobivanja cinka na termički način u jamastoj peći, pri čemu se 
istovremeno dobiva i olovo. 


Fizičke i kemijske osobine cinka. Cink je metal modri- 
kastosvijetlosive boje koja potječe od finog površinskog sloja 
baznog karbonata. Potpuno čist metal je srebrenobijele boje. 
Cink je dosta tvrd ali i krt, a pri udarcu daje lijep metalni zvuk. 
Za razliku od većine drugih tehnički važnih metala cink krista- 
lizira u heksagonskom sistemu, pa su mu mnoga svojstva 
zavisna od smjera u odnosu na glavnu kristalografsku os. Re- 
lativna gustoća livenog cinka iznosi 6,9::7,1, zavisno od br- 
zine hlađenja prilikom skrućivanja, valjanog cinka 7,20 a cin- 
ka u rastaljenom stanju 6,86. Na običnoj temperaturi cink 
jekrtine da se valjati. U temperaturnom području od 100 
do 150 “C postaje plastičan i može se kovati, izvaljati do debljine 
0,05 mm i izvlačiti u žicu. Na temperaturi iznad 250 “C postaje 
opet krt te se može zdrobiti i u prah. 

Čisti liveni cink ima čvrstoću na kidanje 2,54 kp/mm:, uz 
istezanje &,, 0,5:::0,3%, u presovanom stanju je čvrstoća cinka 
na kidanje 14-+15 kp;mm? uz istezanje 50-:+:40%, a u valjanom 
stanju 12:+14 kp/mm? uz &,, 60-:52%. Tvrdoća HB je livenom 
cinku 28:33, presovanom 35:40, valjanom 32:34 kp/mm?. 
Dodaci željeza, olova, kadmijuma, arsena i kositra uzrokuju krtost; 
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bakar, aluminijum, željezo i kositar povećavaju čvrstoću, alumi- 
nijum povećava žilavost. Valjani cink trgovinskog kvaliteta, čistoće 
98,5:::99% Zn ima čvrstoću na kidanje 19---:36kp/mm? uz 8,, 40-+:14% 
zavisno od načina valjanja. Modul elastičnosti čistog cinka na 20 *C 
je 10000 kp/mm?, Poissonov broj u = 0,27. 

Cink ima t. t. 419,47 "C, t. k. 906 *C pod 760 mm Hg, latentnu 
toplinu taljenja 24,09 kcal/kg, latentnu toplinu ključanja 425 
kcal/kg, srednju spec. toplinu od 0 do 419,4 “C 0,0955 kcal/kg "C. 
Koeficijent toplinske vodljivosti mu je 0,278 cal/cm sek *C na 
0 “C, koeficijent toplinske rastezljivosti valjanog čistog cinka je 
29,05 + 10-* između 20 i 100 “C. 

Specif. električka vodljivost cinka iznosi na 0*C 18,1, na 100 *C 
12,7 m/Qmm?, normalni potencijal na 20 *C —0,763 V, elektro- 
kemijski ekvivalent 1,220 g/Ah. 

Cink je vrlo neplemenit metal; prema svom položaju u elek- 
trokemijskom naponskom nizu trebalo bi da rastvara vodu, ali 
zahvaljujući tome da se na njegovoj površini stvaraju slojevi 
netopljivih spojeva koji čvrsto prianjaju uz metalnu površinu, 
masivni cink je otporan prema uzduhu i atmosferilijama, prema 
vodi i prema neutralnim ili slabo alkalnim otopinama (do pH 
12,5). Sasvim čist cink ne otapa se ni u razrijeđenim kiselinama, 
ali ako su u cinku ili u otopini prisutne i najmanje količine ple- 
menitijih metala, uslijed djelovanja lokalnih galvanskih eleme- 
nata nastane otapanje cinka uz razvijanje vodika. U finom razdje- 
ljenju (kao cinkov prah) nečisti cink rastvara vodu, a može se i 
spontano zapaliti. U prisutnosti kisika može se cink otapati i u 
neutralnim otopinama bez razvijanja vodika, jer kisik djeluje 
kao depolarizator na katodama lokalnih elemenata, tj. oksidira vodik 
koji se uslijed svog prenapona ne može razviti. U jače alkalnim 
otopinama cink se otapa jer su alkalijski cinkati (v. Cinkovi spojevi) 
u vodi topljivi. 

Na uzduhu cink izgara već na 500 "C zasljepljujućim plamenom 
karakteristične blijedozelene boje. Pri tome se oksidira u cink-oksid 
koji je sličan vati i dugo se održava suspendiran u zraku (»lana 
philosophorum« ili »nihil album« alkemičara), 

Kako se vidi iz naprijed rečenog, otpornost tehničkog cinka, 
cinkovih legura i zaštitnih slojeva cinka prema atmosferi, vodi 
i otopinama zavisi od čistoće metala i od sastava agresivnog medija, 
Prisutnost vlage koja se kondenzira, sumpor-dioksida, klorida 
itd. u zraku može izazvati koroziju cinka koji je u čišćoj atmosferi 
otporan; u mekanoj vodi seu manjim koncentracijama u prisustvu 
kisika i ugljik-dioksida ( > 27 mg/i) otapa cink koji je otporan 
prema tvrdoj vodi i mekoj vodi koja sadržava više ugljik-dioksida, 
itd. Na povišenoj temperaturi cink je u svakom slučaju manje 
otporan. 

Vodena para čisti cink razmjerno malo napada, ali vrlo jako 
cinkove legure. S cinkovim parama reagira vodena para i na ni- 
žim temperaturama, a slično djeluje i ugljik-dioksid. 

Sa sumporom cink se lako spaja u cink-sulfid. Prema sumporu 
cink ima iznad 100 “C jednak afinitet kao bakar a veći nego željezo. 
Smjesa cinkova praha sa sumpornim cvijetom, kada se zapali, 
gori kao barut. Cink-sulfid nastaje i prilikom dodira cinkovih 
para sa sumpor-vodikom. Sumpor-dioksid djeluje na rastaljeni 
cink, pri čemu nastaju cink-oksid i cink-sulfid. S arsenom cink 
stvara u reduktivnoj atmosferi spojeve koji su vrlo krti. 

S metalnim oksidima cink reagira uslijed svog velikog afini- 
teta prema kisiku vrlo burno. Tako npr. s oksidom bakra iznad 
390 “C i s oksidom olova iznad 450 *C. 


U skladu sa svojim položajem u elektrokemijskom naponskom 
nizu (v. TE 1, str _688) cink izlučuje većinu teških metala iz nji- 
hovih otopina, pri čemu sam prelazi u otopinu. Na taj se način 
čiste razne otopine u hemnijskoj industriji pri proizvodnji boja 
i za elektrolizu. 

Sirovine za dobivanje cinka. Kao sirovine za metalurško 
dobivanje cinka upotrebljavaju se rude i industrijski cinkovi 
otpaci. Najvažnija od svih ruda je cink-sulfid, koji u prirodi do- 
lazi u dvije modifikacije: kubnoj—-sfaleritu i heksagonskoj — 
wurtzitu. Nerazdvojni pratioci cink-sulfida u prirodi jesu željezni 
sulfidi, pirit i markazit, i sulfid olova, galenit. Povremeno im se 
pridružuje i sulfid bakra. Kao jalovina nastupaju kvarc, kar- 
bonati alkalnih zemalja i u manjim količinama spojevi arsena, 
antimona i kositra. Kadmijum je također stalan pratilac cinkovih 
ruda. Neke rude sadrže i male količine fluora u obliku kalcijum- 
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-fluorida (CaF,). Željezo je obično prisutno kao FeS u izomorfnoj 
smjesi za ZnS i tvori cinkov mineral marmatit (xZnS:yFeS). 

Uz sfalerit najveću ekonomsku važnost ima cink-karbonat 
(ZnCO,), koji se mineraloški zove smitsonit, a naziva se često i 
kalamina (galmej). Obično je cink u njemu dijelom zamijenjen 
drugim metalima, kao Fe, Mn, Pb, Cu itd. Tako poznajemo že- 
ljezno-cinkove, mangansko-cinkove, olovno-cinkove, bakarno-cin- 
kove kalamine. Cink-silikat javlja se u prirodi kao mineral wilemit 
(Zn2SiO,). U industrijskom mjerilu iskorištava se kao rudau USA, 
gdje se nalazi u velikim količinama. Odlikuje se velikom čistoćom, 
tako da se može iz njega dobivati cink velike čistoće i termičnim 
postupkom. Ostali cinkovi minerali, kao hemimorfit (Zn,SiO,-: 
*H,0O), cinkit (ZnO), ganit (ALZnO,), goslarit (ZnSO,:H,0) i 
franklinit (Zn,Fe,Mn)O : (Fe,Mn),O, nemaju važnosti za meta- 
lurško dobivanje cinka. Male količine cinka nalaze se i u gotovo 
svim olovnim rudama. 

Cinkove rude kako se nalaze u prirodi imaju obično mali pro- 
cenat cinka (2:+12%); iz takvih ruda nemoguće je rentabilno 
dobivati metal. Stoga se moraju sve rude najprije obogaćivati, 
Sulfidne rude mogu se vrlo lako obogatiti flotacijom, s oksidnim 
rudama taj način obogaćenja nažalost još ne daje zadovoljavajućih 
rezultata. Naročito je uvođenjem selektivne flotacije uspjelo odva- 
jati pojedine sulfide i na odgovarajući ih način obogatiti, Tako 
se danas mogu dobiti cinkovi koncentrati koji sadrže prosječno 
45:+55% Zn, u pojedinim slučajevima čak i preko 60% Zn. Uz 
cinkove koncentrate važni su za dobivanje cinka razni međupro- 
dukti i otpaci iz drugih industrija. Tako nastaju prilikom prerade 
cinka, pri pretaljivanju, rafinaciji i pocinčavanju, cinkovi pepeli 
koji su smjese metalnog cinka i cink-oksida. Cinkovi pepeli iz 
pocinčaonica sadrže obično veću količinu cink-klorida. Iz 
pocinčaonica se iskorišćava i tzv. salmijakova zgura, koja je 
naročito bogata cink-kloridom. Iz tih otpadaka treba prije daljnje 
prerade odstraniti klor ispiranjem vapnenim mlijekom. Legura 
cinka sa željezom, tzv. tvrdi cink, koji nastaje prilikom pocinča- 
vanja kao i pri likvacijskoj rafinaciji sirovog cinka, ne dolazi u 
obzir za dobivanje sirovog cinka, ali služi kao sirovina za preradu 
u fini cink i cinkovo bjelilo. 

Pri preradi olovnih ruda koje sadrže cink, ovaj se nagomilava 
u letećem prahu od prženja, u pepelima i zgurama. U tim pro- 
duktima nalazi se cink u oksidnom obliku i oni se mogu bez dalj- 
njeg metalurškim putem prerađivati na sirovi cink. Obično se 
prije toga obogaćuju redukcijsko-oksidacijskim prženjem (Walz- 
-postupak i fuming). Na isti način obogaćuju se i siromašni pepeli 
i izgoretine iz drugih industrija, a također siromašne oksidne rude. 

Metalurgija cinka. Za dobivanje cinka upotrebljavaju se 
suhi (pirometalurški) i mokri (hidrometalurški) postupci. Piro- 
metalurški su postupci destilacija cinka u ležećim ili stojećim 
retortama, a u novije vrijeme i u jamastim pećima; pri hidro- 
metalurškim postupcima redukcija cinka u elementarno stanje 
provodi se elektrolizom. Potrebna toplina se u pirometalurškim 
postupcima redovito dobiva spaljivanjem ugljika, u elektroter- 
mijskim postupcima tu toplinu daje električka energija. 


U današnje doba dobiva se nešto više od polovine cjelokupne 
svjetske proizvodnje cinka iz ruda putem elektrolize (51%), nešto 
više od jedne trećine po klasičnom postupku u destilacijskim 
pećima s ležećim retortama (37%), oko 7% u pećima sa stojećim 
retortama ili mufolama, a različni elektrotermijski postupci daju 
oko 3% svjetske proizvodnie. Najnovijim postupkom u jamastoj 
peći, koji se je razvio u Engleskoj, proizvode se danas preostala 
2% svjetske produkcije. 


Za sve suhe postupke, tj. za termičko dobivanje cinka, cink 
treba da u polaznoj sirovini bude prisutan u oksidnom obliku, 
kao cink-oksid, elektroliza pak traži sulfatnu otopinu cinka. 
Glavna sirovina koja danas služi za dobivanje cinka je cinkov 
koncentrat, koji je uglavnom sastavljen od cink-sulfida (ZnS). 
Direktno dobivanje cinka iz te sirovine ekonomski nije moguće. 
Svi pokusi u tom pravcu, kao rastvaranje cink-sulfida metalnim 
željezom ili željeznim oksidom i ugljem, jasno su pokazali da 
se takvi postupci ne mogu takmičiti u pogledu ekonomičnosti 
s postupcima redukcije cink-oksida koksom. Isto tako se i ZnS 
vrlo teško i sporo otapa u tehničkim kiselinama, te tim postupkom 
nije moguće dobiti otopinu cink-sulfata pogodnu za elektrolizu. 
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S tog razloga potrebno je da se prije svega iz cinkova koncentrata 
prženjem odstrani sumpor i cink-sulfid prevede u cink-oksid. 
Pored cinkova koncentrata još se u dosta velikoj količini kao sirovina 
upotrebljava i cink-karbonat (kalamina, smitsonit). I taj se mora 
prije upotrebe prevesti prženjem ili kalcinacijom u oksidni oblik, 
Jedino cink-silikat, wilemit, koji se mnogo iskorištava u USA, 
može se direktno, bez prethodnog prženja, prerađivati u desti- 
Jacijskim pećima. 


Pirometalurško dobivanje cinka 


Pirometalurško dobivanje cinka sastoji se od dvije glavne tehno- 
loške faze: 1. prženja sulfidnih koncentrata ili kalcinacije kalamine 
(smitsonita) i 2. redukcije prženca na metalni cink. 

Prženje. Svrha je prženja pri pirometalurškom dobivanju 
cinka da se iz sirovine što potpunije ukloni sumpor oksidacijom 
pomoću uzduha prema ovoj jednadžbi: 


2ZnS +30; —> 2 ZnoO + 2 SO, + 222,12 cal. (1) 


To je tzv. oksidacijsko prženje. Pored toga nastaje, naročito na 
nižim temperaturama, i cink-sulfat po jednadžbi: 


ZnO + SO, > ZnSO, + 57,3 cal. 


"To je jednadžba tzv. sulfatizacijskog prženja, o kojemu će još 
biti govora pri prikazu hidrometalurgije cinka. 

Kako za pirometaluršku preradu sav prženac mora biti u oksid- 
nom obliku, treba sulfid pržiti na višoj temperaturi i plinove koji 
nastaju prilikom prženja brzo odvoditi. Proces oksidacijskog 
prženja je eksoterman, stoga za nj nije potrebno posebno gorivo, 
nego se reakcija (1) sama održava pošto je materijal zagrijan 
na temperaturu zapaljenja. Na jedan kilogram ZnS oslobađa se 
prema jedn. (1) 1145 cal. Ovom količinom toplote teorijski se može 
prženi materijal zagrijati na toliku temperaturu da se iz njega 
istjera praktično sav sumpor, tj. da ga ostaje najviše 1%. Kod 
starih načina prženja, u mufolnim i u etažnim pećima, prženje 
bez dodatnog goriva nije bilo potpuno, te je u pržencu još uvijek 
ostajalo 5% sumpora, pa čak i više, u obliku cink-sulfata. Tek 
jednostepeno aglomeracijsko prženje i prženje u lebdećem stanju, 
a u najnovije vrijeme prženje u vrtložnom ili fluidiziranom sloju 
omogućuju praktički potpuno odstranjivanje sumpora bez dodatnog 
goriva. Pri posljednja dva načina prženja oslobađa se pored toga 
i toliko toplote da se ona može iskoristiti i za dobivanje pare. 

Prisutnost veće količine olovo-sulfida, koji je stalan pratilac 
cinka u rudama, utječe nepovoljno na prženje jer se stvaraju lako 
taljivi silikati i feriti olova. Olovo-sulfid prilikom prženja vrlo lako 
prelazi u olovo-sulfat, koji zbog svoje visoke temperature diso- 
cijacije zadržava sumpor i pri kasnijoj redukciji štetno utječe na de- 
stilacijski proces. Jedan dio olova se pri prženju isparava kao sulfid 
i kao oksid te se taloži kao PbO i PbSO,. Kadmijum (Cd) i njegovi 
spojevi, koji su lakše hlapljivi od cinka, pri prženju se skupljaju 
u letećem prahu. Tako prelazi prilikom prženja do 80% Cd u prah. 
Dodatkom male količine natrijum-klorida može se Cd potpuno 
istjerati iz prženca. 

Prisutni sulfidi željeza lakše se isprže nego cink-sulfid i pri 
tom se oslobađa više toplote. Sa cink-oksidom oksid željeza daje 
prilikom prženja ferite cinka, koji smetaju daljnjoj metalurškoj 
preradi jer se u destilacijskom procesu mnogo teže reduciraju. 
Karbonati alkalnih zemalja prelaze pri prženju u sulfate. Kako 
temperatura u pećima za prženje nije dovoljno visoka za diso- 
cijaciju tih sulfata, sumpor se iz njih može odstraniti samo naknad- 
nim aglomeracijskim prženjem. 

Barit i silikati ostaju pri prženju nepromijenjeni. Kvarc (SiO,) 
se veže prilikom prženja na olovo, dvovalentno željezo i mangan 
te stvara lako taljive troske. 

Prženje se izvodi na različite načine. Pri prženju u mehaničkim 
etažnim pećima se pripremljena cinkova ruda sipa na vrh peći 
i pomoću ručica koje se okreću miješa se i pomiče s više etaže na 
nižu. Uzduh koji je potreban za proces prženja dovodi se kroz 
otvore na dnu peći. Temperatura na pojedinim etažama kreće se 
između 700 i 900 “C. Plinovi nastali pri prženju napuštaju peć 
na vrhu; sadrže prosječno 5:6 vol.% SO». 

Pri pršenju u lebdećem stanju puše se fino samljeveni suhi 
cinkov koncentrat sa uzduhom koji je potreban za izgaranje u 
komoru za sagorijevanje. Pri tom izgori sumpor u SO,. Vrući 
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plinovi izmiješani s prahom predaju svoju toplotu kotlovima za 
iskorišćivanje otpadne toplote, a poslije toga se čiste u ciklonima 
i na kraju u elektro-filtrima. Očišćeni plinovi vode se u tvornicu 
sumporne kiseline. 

Za prženje materijala u fluidiziranom stanju pripravlja se 
dodatkom vode iz cinkova koncentrata pulpa koja se dodaje u 
peći. U samoj peći stvara se na rešetki vrtložni sloj pomoću uzduha 
koji se duva odozdo. Prženje po tom postupku daje vrlo zadovo- 
ljavajući stupanj desulfuracije. Pored toga proizvodi se otpadnom 
toplotom na svaku tonu cinkova koncetrata 0,8 t vodene pare sa 
25 at. 

Svi nabrojani načini prženja daju prženac sa poprečno 1:::2% S 
Za pirometalurško dobivanje treba i te male količine sumpora 
odstraniti tako da u pržencu ne ostane više od 1% S. Osim toga 
moraju se sitne čestice praškastog prženca površinskim stalji- 
vanjem (sinterovanjem) aglomerirati u krupnije grude. Taj postu- 
pak naziva se aglomeracijsko prženje. Ono se vrši strojevima po 
Dwight-Lloydu (sl. 1). Stroj je u principu široka beskonačna pokret- 
na šupljikava traka; na nju se sipa smjesa prženca i goriva, koja se 
zapali i onda prži tako da se kroz nju i kroz šupljikavu traku na 
jednom dijelu njezina puta prosisava uzduh. Brzina pomicanja 


SI, 1. Dwight-Lloydov stroj za aglomeracijsko prženje. a 

spremište grubozrnatog inertnog materijala za obrazovanje 

porozne podloge na rešeci, b spremište prženca, c pogonska 

lančanica, d motor, e peć za paljenje, f element beskonačne 

trake: kutija s rešetkom, g vakuumske komore za prosisavanje 

uzduha, A4 lančanica za zbacivanje aglomeriranog prženca, 
1 dezintegrator s bodljikama 


trake udešena je tako da je prženje završeno kada prženac stigne 
na kraj stroja. Temperatura prženja iznosi 1200-1400 “C. Uslijed 
visoke temperature smjesa se dobro isprži i tom prilikom sinteruje, 
tako da se dobije čvrst komadast prženac. 

Redukcija prženca. U pirometalurškim postupcima dobivanja 
cinka redukcija je osnovni kemijski proces za dobivanje metalnog 
cinka iz oksida. 

Redukcija se provodi uz prisutnost velikog suviška ugljika 
na temperaturi od 1200:+:1300*C. Pri tom su glavne kemijske 
reakcije ove: 


ZnO + CO = Zn + CO, — 17,7. kcal, (3) 

CO, + C = 2C0—38,7 kcal, (4) 
ili zbirno: 

ZnO + C = Zn + CO—56,4 kcal. (5) 


Prema ovim jednadžbama teče reakcija i u ležećoj i u stojećoj 
retorti, a i u jamastoj peći. U svakom slučaju nastaje reakcijom 
smjesa plinova koja se sastoji od cinkovih para i ugljik-monoksida. 
Ova smjesa može imati teorijski najviše 50 vol.% cinkovih para. 
Reakcija po jednadžbi (5) je reverzibilna i teče to potpunije slijeva 
nadesno što je temperatura viša. Redukcija cink-oksida počinje već 
na 875*C malom brzinom; u tehničkom procesu brzina reakcije 
mora biti mnogo veća pa je potrebna mnogo viša temperatura, 
na kojoj je cink već prisutan u obliku para. Da bi se on dobio u 
tekućem stanju, pare se moraju ohladiti. Pri ohlađivanju bi se 
te pare oksidirale ugljik-dioksidom prema jedn. (3) zdesna nalijevo. 
Ta reoksidacija se sprečava dodatkom reducenta u suvišku, jer 
se time pomiče ravnoteža reakcije (4) prema desnoj strani. Teorijski 
bi bilo potrebno za 1000 kg cinka 185 kg ugljika, u praksi se dodaje 
reducenta 35::45% od težine aglomerata ili 60-:80% računajući 
na metal. Suvišak ugljika potreban je i radi toga da bi šarža postala 
propusnija za cinkove pare i ostale plinove koji se razvijaju pri- 
likom redukcije. Redukcija se mora obaviti bez pristupa uzduha 
i dimnih plinova, da se cinkove pare ne bi reoksidirale. 
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Cinkove pare koje nastaju tokom redukcije stalno se odvode 
iz peći i na hladnijem mjestu kondenziraju u naročitim posudama 
(predloškama) u tekući cink i cinkov prah. Odnos među količi- 
nama tekućeg cinka i cinkova praha zavisi od temperature na kojoj 
se cinkove pare kondenziraju, od koncentracije cinka i sadržaja 
CO u plinovima, od vremena zadržavanja u predloškama i od 
brzine kondenzacije. 

Kondenzirani tekući cink sadrži uvijek izvjesne količine dru- 
gih metala. Što je temperatura pri redukciji bila viša to tih primjesa 
ima više. Glavne su primjese ovako dobijenog cinka olovo, kadmi- 
jum i željezo. 

U praksi se izvodi redukcija bilo u ležećim ili stojećim re- 
tortama, bilo elektrotermičkim načinom, a u posljednje vrijeme 
i u jamastoj peći. 

Dobijanje cinka u ležećim retortama uglavnom se je razvilo 
u Gornjoj Šleskoj i u Belgiji na početku prošlog stoljeća. U toku 
vremena ostao je taj proces u principu neizmijenjen, samo je do- 
živio niz poboljšanja i racionalizacija u pogledu broja retorti, 
iskorištenja toplote, smanjivanja gubitaka cinka i u mehanizaciji 
najtežih radnih faza. Ređukcija cink-oksida izvodi se u retortama 
od vatrostalnog keramičkog materijala, koje su smještene u redo- 
vima u etažnom rasporedu. Retorte su napravljene od smjese 
vatrostalne gline, šamota i koksa, moraju izdržati visoku tempera- 
turu, ne smiju propuštati plinove, moraju biti otporne protiv 
troske i postojane prema temperaturnim promjenama. U pećima 
su uložene tako da se upiru samo prednjim i stražnjim dijelom o 
konstrukciju peći, da bi dimni plinovi kojima se griju mogli doći 
u dodir sa zidovima retorti sa svih strana, Imaju lagan nagib 
prema prednjoj strani peći, da se lakše šaržiraju i dešaržiraju i da 
bi eventualno nastala tekuća troska mogla steći u prednji, hlad- 
niji dio retorte. Na svaku retortu namjesti se predloška. U pred- 
loškama se cinkove pare kondenziraju u tekući cink. Kako se 
cinkove pare ne kondenziraju potpuno, potrebno je — da bi 
se smanjili gubici metala — namjestiti na predloške kao produ- 
žetak naročite limene posude, tzv. alonže, u kojima se uslijeđ 
jakog ohlađenja kondenziraju još preostale cinkove pare u obliku 
cinkova praha (sl. 2). 

Peći s ležećim retortama rade diskontinuirano u radnom ci- 
klusu koji traje obično 24, a ponekad i 48 sati. Prazne retorte, 
sadržine po 50-100 1, pune se ručno ili mehanički sa 60-100 
kg vlažne smjese aglomerata i reducenta. Kao reducent služi 
prah od koksa ili, još bolje, od antracita, koji je reaktivniji. Na 
napunjene retorte stavljaju se predloške i kad počinje destilacija, 


SI. 2. Smještaj retorti u peći za destilaciju. a retorta, b pred- 
loška, c otvor za izgoretine, d alonža, e kapa za odvod plinova 


metnu se na predloške alonže. U vremenu od 10 sati skupi se u 
predloškama već toliko cinka da se mora odstraniti. Sa predloška 
skidaju se alonže i tekući cink izvlači se iz predložaka pomoću 
odgovarajućeg alata u podstavljeni lonac. Kad se u loncu skupi 
dovoljno cinka iz više predložaka, izlije se cink iz njega u naročite 
kalupe u kojima se pusti da se ohladi i stvrdne. Izvlačenje cinka 
obavlja se u toku jednog ciklusa 2 ili 3 puta. Na kraju procesa 
izvuče se iz predložaka posljednji cink i predloške se skinu sa 
retorta. Preostale izgoretine, koje sadrže još prosječno 8:+10% 
Zni 20% ugljika, odstranjuju se ručno ili mehanički. Kad su 
sve retorte ispražnjene, brižljivo se pregledaju i defektne se zamje- 
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njuju novima, koje su već predgrijane u posebnim malim, tzv. 
temperskim pećima na 900*C. Sad je peć pripremljena za ponovno 
punjenje i radni ciklus može se ponoviti. 

Destilacijske peći se lože generatorskim plinom ili mazutom. 
Plin se proizvodi u plinskim generatorima iz manje vrijednih 
ugljena. Potreban uzduh za sagorijevanje dovodi se u peć pomoću 
ventilatora. Plin i uzduh se na 800“C predgrijavaju u regenera- 
torima ili rekuperatorima koji su u sastavu same peći, i tako pred- 
grijani dovode se u peć gdje se spaljuju. Time se postiže jednako- 
mjerna i dovoljno visoka temperatura. 

Postoji više različitih konstrukcija destilacijskih peći. U svima 
su retorte raspoređene u više redova. Uglavnom postoje danas 
samo još peći sa 3 ili najviše 4 reda retorti (sl. 3). 

Svaka talionica cinka izrađuje na licu mjesta retorte i pred- 
loške koje su joj potrebne za destilacijski proces. Retorte se prave 
presovanjem od vlažne smjese prvorazredne vatrostalne gline, 
šamota, koksne prašine i drugih primjesa. Vlažne retorte suše 
se polagano i oprezno 2:3 mjeseca, ili ubrzano, u naročitim 
sušionicama, toplim vlažnim uzduhom 2:3 tjedna. Prije upotrebe 
moraju se retorte glazirati (da ne bi izgarao koks koji je sastojak 
njihova crijepa) i temperirati da bi se u užarenom stanju sta- 
vile u peć. Retorta prosječno izdrži 15-40 šarži. 

Za izradu predložaka upotrebljavaju se vatrostalne gline 
slabijeg kvaliteta a umjesto šamota dodaju im se samljevene 
defektne retorte u omjeru 1:1. Predlošci izdrže svega 5:+10 
dana rada. 

Rad na destilacijskim pećima sa ležećim retortama vrlo je 
težak i naporan. Za vrijeme »manevra« radnici su izloženi velikoj 
vrućini. S tih razloga tražili su se novi postupci koji ne bi imali 
dva glavna nedostatka retortnog procesa: diskontinuiranost postupka 
i težak ručni rad. "To je postignuto postupkom sa stojećim retortama 
koji je 1929 u Palmertonu, USA, uvela New Jersey Zinc Co. 
Namjesto velikog broja malih ležećih retorti sa malom proizvodnjom 
i kratkim vremenom trajanja upotrebljava se mali broj velikih 
stojećih retorti mnogo većih kapaciteta. Izdržljivost im je 12:15 
puta veća. Te se retorte kontinuirano šaržiraju i dešaržiraju i 
tako otpada najteži fizički rad. 

Stojeća retorta je 10-14 m visok toranj četverokutnog presjeka 
Širine 0,3 m i dužine 1,52... 2,14 m (sl. 4), izrađen od karbo- 
runduma (SiC), materijala koji ima odličnu toplotnu provodljivost 
i visoku vatrostalnost. Retorte se griju u donjem dijelu do visine 
=— 7 m sa dviju nasuprotnih strana na koje su priključene komore 
za sagorijevanje. U donjem grijanom dijelu retorte vrši se reduk- 
cija. U gornjem dijelu retorte izlučuje se olovo, a tamo se sakupljaju 
i cinkove pare te se odvode kroz kosi plinovod u kondenzator. 
Iz donjeg dijela retorte kontinuirano se odstranjuju izgoretine, 
a na vrhu gornjeg dijela se kontinuirano šaržira smjesa prženca 
i reducenta. 

U stojeće retorte smjesa prženca i reducenta ne može se šar- 
žirati u istom obliku kao u ležeće retorte. Smjesa se mora bri- 
ketirati da bi dobila dovoljnu čvrstoću i postala dovoljno porozna 
za propuštanje cinkove pare. Briketi se prave od fino samljevene 


Sl. 3. Destilacijska peć u Cinkarni Celje 
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smjese 65% prženca i povratnog materijala, 30% uglja i 5% veziva. 
Ti briketi se koksuju u posebnoj jamastoj peći na temperaturi 
od 800“C. Pri tom se isparavaju bituminozni sastojci briketa 
a ugalj se koksuje. Briketi se unose u gornji dio stojeće retorte 
u užarenom stanju. Uslijed vlastite težine spuštaju se i dolaze 
u zagrijani srednji dio retorte gdje se na temperaturi 1200-::1300 *C 
zbiva redukcija. Nastale cinkove i olovne pare dižu se u retorti 
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SI. 4. Postupak New Jersey sa stojećim retortama. a doprema 
briketa, b odjeljivač olova, € dovod ložnog plina, d kanali za 
topli uzduh, e ložište, f retorta, g pužni transporter za izbaci- 
vanje izgoretina h, 1 dovod plina za isplakivanje (CO), & re- 
kuperator, / odvod plina u dimnjak, m dovod uzduha, u ot- 
prema cinka, o grafitni propeler za ispiranje plina cinkom, 
Đ mulj od cinkova praha, q dovod vode za taloženje praha, 
r mlazna pumpa 


i dolaze u dodir s manje vrućim briketima, pa se olovo djelomično 
izluči a cinkove pare izlaze iz retorte i idu kroz plinovod u konden- 
zator, Eventualno nastajanje cinkova praha sprečava se uvođenjem 
raspršenog tekućeg cinka u smjesu plina i cinkovih para u konden- 
zatoru. Time se kondenzacija cinkovih para toliko ubrza da cinkov 
prah praktično uopće ne može nastati. Iz kondenzatora ispušta 
se tekući cink od vremena do vremena u kalupe. 

Poslije kondenzacije cinka plinovi se uglavnom sastoje od 
CO i služe za grijanje retorte. "Tim izvorom toplote pokriva se 
20% cjelokupne potrebne toplote. 

Iskorištenje u metalu je u tom procesu vrlo povoljno: iznosi 
do 92%. Daljnje prednosti su manji potrošak goriva u poređenju 
s procesom u ležećim retortama i relativno visoka izdržljivost 
retorte: ona može držati i 2 godine, pa i više. Nedostatak je tog 
procesa što zahtijeva vrlo dobar kameni ugalj koji prilikom kokso- 
vanja daje čvrste brikete. 

Elektrotermički postupci osnivaju se na istim kemijskim reakci- 
jama kao gore opisani retortni postupci. Razlikuju se samo time 
što se kao izvor toplote upotrebljava električka energija u električ- 
kim lučnim pećima. U jednoj modifikaciji postupka uložak služi 
kao otpor među ugljenim elektrodama. "Temperatura se održava 
na takvoj visini da se sva šarža rastali a cinkove pare se konden- 
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ziraju uglavnom u prah, koji se mora naknadno pretaliti u ploče. 
U drugoj modifikaciji služi uložak isto tako kao otpor, samo što 
temperatura nije tako visoka da bi došlo do taljenja. Cink se pri 
tom ispari, a zaostaju porozne izgoretine. 

Po prvom principu radi tzv. Sterlingov postupak pri kojemu 
je redukcija cinka završena još prije nego se uložak pretvori u 
tekuću trosku. Postizava se to time da je električni luk uperen na 
već tekuću trosku koja predaje toplotu ulošku. Redukcija se zbiva 


Sl. 5, Elektrotermički postupak Josephtown. a dovod zasipa, 
b predgrijač, c plamenik, d razdjeljivač zasipa, e gornje elektrode, 
fooparni prsten« (obrazuje prostor u kojemu se skuplja cinkova 
para), g donje elektrode, A izgoretine izbacivane na transporter 
1 okretnim tanjurom &, / prsten hlađen vodom, m kondenzator, 
n hlađeno korito iz kojeg se ispušta cink, o odvod plina CO 
koji se odsisava kroz tekući cink p i praonik q te izlazi kod r 


uglavnom između uloška i površine tekuće troske. Cinkove pare 
prolaze kroz porozni uložak i kondenziraju se u kondenzatoru. 
Temperatura u Sterlingovu procesu viša je od tačke taljenja nastale 
troske. Ovaj proces bio je uglavnom predviđen za preradu siro- 
mašnih ruda koje sadrže mnogo željeza (14% Zn, 18%Fe). Po 
tom postupku može se pored cinka proizvoditi i željezo. Po drugom 
od navedenih principa radi postupak Josephtown cinkare St. 
Joseph Lead Co. u Josephtownu, Beaver City, Pennsylvania 
(USA). On se razlikuje od prethodnog postupka načelno samo 
time što se uložak ne rastali (sl. 5). 

Postupak Imperial _ Smelting (ISP). U novije vrijeme 
došlo je u metalurgiji cinka do revolucionarne promjene upotre- 
bom jamaste peći, pri čemu se istovremeno iz jednog pećnog 
agregata pored cinka dobiva također olovo koje sadržava sve srebro, 
bakar, antimon i bizmut iz rude. Ekonomski je vr- 
lo važno što u tom postupku nisu potrebni selek- 
tivno flotirani koncentrati nego je, štaviše, poželjno 
da koncentrat sadrži oba metala. 

Za taljenje obojenih metala u jamastim pećima 
upotrebljava se obično hladan uzduh. U interesu 
termičke bilance upotrebljava se u postupku ISP to- 
pao zrak te taj postupak po tome sliči procesu za do- 
bivanje željeza u visokoj peći. Jamasta peć za cink 
slična je po svojoj konstrukciji jamastoj peći za olo- 
vo. Ima vodom hlađeni plašt, samo za razliku od 
jamaste peći za olovo ima i sapnice hlađene vo- 
dom (sl. 6). 

Sam mehanizam taljenja cinkova prženca dosta 
je zamršen i prilikom usavršavanja tog procesa tre- 
balo je riješiti mnoge termodinamičke i kinetičke pro- 
bleme. Cink-oksid i olovo-oksid reduciraju se pomoću 
ugljik-monoksida koji se stvara sagorijevanjem koksa. 
Olovo koje se izreducira skuplja se na dnu peći. U nje- 
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mu ses visokim iskorištenjem skupljaju i drugi metali, kao bakar, 
srebro i zlato, zajedno sa drugim neisparljivim elementima koji 
se nalaze u rudi. Olovo se iz peći ispušta periodično, a zajedno 
s njime istječe iz peći i troska koja se stvara od jalovine i dodatka. 
Olovo se od troske odjeljuje u predognjištu koje se nalazi pred 
ispustom iz peći i lijeva se u blokove. U predognjištu izluči se i 
poseban sloj špajze bogate bakrom. 

Kako se cink reducira iz cink-oksida na temperaturi višoj od 
temperature ključanja cinka, on izlazi u obliku pare zajedno s osta- 
lim plinovima s vrha peći u kondenzator. Sadržaj cinka u plinu 
je razmjerno vrlo malen, 5::7 vol. %, pa je prijeko potrebno 
plin što brže ohladiti i cinkove pare kondenzirati prije nego se 
ponovo oksidiraju. To se postiže u naročitom kondenzatoru 
pomoću olovne magle. Specijalnim rotorima raspršuje se rasta- 
ljeno olovo po cijelom prostoru kondenzatora u fine kapljice. 
Plinovi iz peći se prilikom prolaza kroz kondenzator tako brzo 
ohlade (od => 1000 *C na 550 *C) da je reoksidacija cinkovih para 
u njima praktično nemoguća. Pri tome se cinkove pare direktno 
kondenziraju u tekućem olovu ili stvaraju kapljice tekućeg cinka 
koji se odmah rastopi u olovu. Olovo u kojem je rastopljen cink 
hladi se intenzivnom cirkulacijom kroz naprave za hlađenje. Pri 
hlađenju odvaja se iz rastaljenog olova tekući cink, koji pliva na 
njegovoj površini; odande se ispušta u lonce iz kojih se lijeva 
u kalupe. Za odstranjivanje eventualno prisutnog arsena dodaje 
se pri lijevanju cinka mala količina metalnog natrija. Po izlasku 
iz kondenzatora plinovi, koji sadrže još 5% cinka, hlade se u tornju 
s vodom, zatim čiste u Theissenovu desintegratoru i na kraju se 
iz njih izlučuje voda u ciklonima. Izlučeni cink i olovo, koji su 
djelomično oksidirani, skupljaju se i vraćaju u aglomeraciju. 
Očišćeni slabokalorični plin služi za predgrijavanje koksa i zraka. 
U peći standardne veličine kako se danas gradi potroši se dnevno 
do 110t ugljika i proizvodi do 110 t cinka, Troska sadrži u prosjeku 
7% Zn, a u otpadnim plinovima izgubi se količina cinka koja iznosi 
1,5 % količine upotrebljenog ugljika. Takva je peć, prema tome, 
do danas kudikamo najproduktivnija jedinica u tehnici termičke 
proizvodnje cinka. 

Rafiniranje pirometalurški dobivenog cinka. Cink koji se 
dobiva pirometalurškim postupcima može sadržati do 4% primjesa, 
od kojih su glavne olovo, željezo i kadmijum. Osim toga može sirovi 
cink još sadržati i male količine arsena, antimona, kositra, srebra, 
bakra, ugljika, sumpora i silicijuma. Sastav sirovog cinka zavisi 
od upotrijebljene rude, načina njene prerade i od radnih uslova 
u procesu redukcije. 

Sadržaj olova, koji je glavna primjesa, može iznositi i preko 
3% i zavisi od sadržaja olova u cinkovom koncentratu i od tempe- 
rature prilikom destilacijskog procesa, Druga primjesa koja je 
nepoželjna jest željezo, čiji sadržaj ne zavisi od količine željeza 
u koncentratu već potječe od mehaničkog prenosa iz retorti u 
predloške, gdje se izreducirano željezo rastopi u tekućem cinku. 
I upotreba željeznog alata prilikom izvlačenja cinka povisuje 
sadržaj željeza u sirovom cinku. Kadmijum je stalni pratilac cinka 
u koncentratima i reducira se lakše od cinka te se skuplja u prvim 
frakcijama produkcije, kako u sirovom cinku tako i u cinkovu 
prahu. 


Sl. 6. Postupak Imperial Smelting sa jamastom peći. a zvonasti zapor, b jamasta peć, c sapnice, 
d dovod uzduha sa predgrijača, e predognjište za iznošenje troske i sirovog olova, f kondenzator, 
h posuda za odvajanje cinka od olova, f žlijeb za odvod cinka s površine, & toranj 
za pranje plina, / mehanički čistač plina, m odvod plina, u ciklon za odvajanje vode, o odvod 
grubog cinkovog praha, p odvod suspenzije u dekantator, g pregrada s otvorom na dnu za odvod 
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Čistoća produkta koja se zahtijeva za različite upotrebe može 
biti vrlo različita, Nečistoće djeluju prije svega na mehanička svoj- 
stva; što je cink čišći to je mekši, bolje se razvlači i otporniji je 
prema koroziji. U cinku za valjanje dozvoljava se do 1,25% olova, 
Glede sadržaja kadmijuma stručna se mišljenja ne slažu. Zna se 
da kadmijum uzrokuje krtost. Dok se u Evropi uzima kao dozvo- 
ljena granica sadržaj od 0,15%, u Americi dozvoljavaju do 0,25% 
kadmijuma. Dozvoljeni procent kadmijuma zavisi i od debljine 
proizvedenog lima. Što je debljina manja to manji smije biti 
sadržaj kadmijuma. Vrlo je škodljivo pri valjanju i željezo jer ta- 
kođer povisuje krtost; stoga sadržaj željeza ne smije prekoračiti 
0,02%. Svakako je najškodljivija nečistoća kositar jer stvara sa 
cinkom i olovom lako taljivi eutektik koji prilikom valjanja uzro- 
kuje pukotine. Vrlo nepovoljno djeluju također arsen, antimon, 
mangan, nikal, magnezijum i cink-oksid. U cinku koji se upo- 
trebljava za pocinčavanje olovo nije škodljivo a kadmijum u običnim 
iznosima je poželjan jer snizuje viskoznost tekućeg cinka i čini 
površinu prevlake sjajnijom. Zahtjevi koji se postavljaju u pogledu 
čistoće cinka za izradu legura vrlo su različiti, Dok je za neke 
vrste mjedi olovo dobrodošla primjesa a kadmijum ne škodi, 
zahtijeva se da cink za druge specijalne vrste mjedi visokih meha- 
ničkih kvaliteta bude vrlo čist i olovom siromašan. Naročito važi 
to za legure cinka s aluminijumom koje služe za tlačni lijev. Za 
njih se mora upotrebljavati cink čistoće 99,99%. 

Postupci rafinacije razlikuju se prema svrsi kojoj treba da 
služi rafinirani cink. Za valjanje dovoljno je odstraniti suvišno 
olovo i sve željezo. To se postiže pretaljivanjem na temperaturi 
tik iznad tačke taljenja, tzv. likvacijom, čime se dobiva cink či- 
stoće 98,5:::99,0%, koji se naziva rafinirani cink. U drugim slu- 
čajevima potrebno je odstraniti ne samo sve olovo nego također 
kadmijum i sve ostale primjese koje se nalaze u malim količinama 
u olova. 'To se postiže ponovnom destilacijom na tačno određenoj 
temperaturi. Time se dobiva cink sa sadržajem 99,5:::99,99% Zn, 
tzv. fini cink. 

Rafinacija likvacijom osniva se na činjenici da je olovo samo 
djelomično topljivo u rastaljenom cinku: na temperaturi taljenja 
cink otapa 0,70% olova. Višak olova izdvaja se iz rastaljenog 
cinka u tekućem stanju i skuplja na dnu peći pod njime. Prilikom 
praktičnog rada preostaje u cinku «— 1% olova, a u olovu 5-::6% 
cinka, Željezo koje je na višim temperaturama topljivo u cinku 
izlučuje se na nižim temperaturama u obliku teško taljivih legura 
bogatih cinkom, koje se nazivaju tvrdi cink a sadrže uz cink do 
6% željeza i 4::6% olova. 'Te legure imaju veću gustoću nego 
cink a manju nego olovo, pa se u procesu likvacije skupljaju među 
slojevima rafiniranog cinka i izlučenog olova. 

Prilikom likvacije isplivaju na površinu kupke rafiniranog 
cinka i druge mehanički primiješane nečistoće i cink-oksid, pa 
u obliku tankog sloja štite kupku od daljnje oksidacije. 

Rafinacija likvacijom vrši se u zidanim plamenim pećima 
ill u kotlovima od lijevanog željeza. Rafinacijska plamena peć 
ima oblik korita s kosim dnom u kojem se na najnižem mjestu 
skuplja olovo. Često su dvije peći vezane tako da se u jednoj 
tali cink i taloži olovo a u drugu peć pretječe rafinirani cink pa se 
iz nje ručno ili strojno lijevaju blokovi. Te se peći lože reduktiv- 
nim plamenom da se spriječi svaka oksidacija. Operacija se izvodi 
na temperaturi 430:::450*C. Skupljeno olovo se od vremena do 
vremena (svakih 14 dana) ispumpa ili izvadi pomoću naročitog 
lonca kojemu se dno može otvoriti pošto je lonac zaronjen do 
donjeg sloja. Tvrdi cink vadi se kao gusta kaša žlicom s rupicama 
kroz koje rafinirani cink otječe. Taj nusprodukt služi kao sirovina 
za izradu cinkova bjelila. 


Iskorištenje prilikom rafinacije iznosi 95':97%. Nusprodukti 
su 1*+-2% olova koje sadrži još nešto cinka, 0-::0,5% tvrdog cinka 
i 0,5:+1% cinkova pepela koji se uglavnom sastoji od cink-oksida, 


Rafinacija ponovnom destilacijom osniva se na razlikama među 
temperaturama ključanja olova, cinka i kadmijuma. Kad se grije 
sirovi cink, najprije destilira kadmijum (t.k. 767 *C), zatim cink 
(t.k, 906 *C), a olovo zaostaje u kupki jer ima mnogo višu tempe- 
raturu ključanja (+e 1750*C). Kad se počeo upotrebljavati taj 
način destilacije gradile su se peći s malim brojem ležećih retorta. 
Peći su se zagrijavale malo nad temperaturu ključanja cinka, na 
eo 1050 C. Pri tom su se isparivali cink i kadmijum i oni su se 
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kondenzirali u priključenim predloškama. Fini cink koji se dobiva 
tim putem sadrži prosječno 99,8-::99,9% cinka i sav kadmijum 
prisutan u sirovom cinku, uz minimalne količine olova. 

Kvalitet takvog makar i višekratnom destilacijom dobijenog 
cinka ne odgovara za proizvodnju legura upotrebljavanih za li- 
jevanje pod pritiskom. Zadovoljavajući rezultati dobiveni su tek 
primjenom principa rektifikacije po postupku New Jersey Zinc 
Co. Rektifikacija se vrši u zidanim kolonama priključenim običnoj 


Sl. 7. Rafinacija cinka destilacijom po postupku New Jersey. 
a peć za taljenje sirovog cinka, b predognjište, e negrijani dio 
kolone za odvajanje olova (deflegmator), d grijani dio kolone 
za uklanjanje olova (otparivač), e odvod olovom bogatog cinka 
(čisti se likvacijom i vraća u proces), f kondenzator, g deflegma- 
tor kolone za uklanjanje kadmijuma, kh otparivač kolone za 
uklanjanje kadmijuma, # fini cink, & kanister za kadmijum, 
2 rekuperatori za grijanje uzduha koji ulazi kod m, n dovod 
ložnog plina 


rafinacijskoj peći. Postrojenje ima najmanje dvije takve kolone 
(sl. 7). Svaka ima 38:40 tavana četverokutna presjeka 500 x 
x 700 mm, izrađena od karborunduma (sicilicijum-karbida). 
Svaka kolona sastoji se od dva više ili manje jednaka dijela. Donji 
dio, tzv. otparivač, nalazi se u naročitoj komori grijanoj genera- 
torskim plinom, a gornji, tzv. deflegmator, dobro je izoliran i ne 
grije se; u njemu se kondenziraju pare metala s višom tačkom 
ključanja. U prvoj koloni dobiva se iz donjeg dijela olovom obo- 
gaćeni cink koji se vraća u rafinacijsku peć ili se može upotreb- 
ljavati kao sirovi cink. Iz gornjeg dijela prve kolone vode se pare 
cinka i kadmijuma u kondenzator, u kojem se dobiva tekući cink 
koji ne sadrži olova, ali još uvijek sadrži cijelu količinu kadmijuma. 
U drugoj koloni, koja se grije na «— 100“C nižu temperaturu nego 
prva, oslobađa se cink od kadmijuma. Kadmijum se dobiva u 
obliku praha u limenoj komori koja je priključena drugoj koloni, 
a iz donjeg dijela druge kolone dobiva se čisti cink, 


Za grijanje otparivača rektifikacijskih kolona upotrebljava se 
generatorski plin koji se obično dobiva iz koksa, da bi bio što čis- 
tiji, bez katrana i smole. Plin se mora očistiti od praha da bi se 
održao dobar prenos topline na zidove kolona. Potrebne su sve 
mjere predostrožnosti jer se pogon takvog postrojenja ne može 
zaustavljati tokom kampanje, koja traje najmanje 6 mjeseci, a u 
izuzetnim slučajevima i do dvije godine. 

Iskorištenje u tom procesu iznosi 96+:97% u finom cinku. Nus- 
produkti su 2:::3,5% pepela i zgure. Gubitak iznosi 0,5::+0,75%. 
Potrošak goriva iznosi 40+:+55% od težine produkta. Kapacitet je 
jednog takvog postrojenja od 20 do 30 t finog cinka na dan. 


Još bolji kvalitet cinka postiže se destilacijom u vakuumu i 
kondenzacijom na grafitnim cijevima. Tim načinom se dobiva 
cink 99,999% (»peterodevetičan«), tzv. spektrografski čisti cink. 


Hidrometalurško dobivanje cinka 


Pirometalurški postupci daju cink nižeg kvaliteta, koji se mora, 
ako je potreban čisti cink, naknadno rafinirati. Elektroliza, naprotiv, 
odmah daje cink čistoće 99,99% Zn. Postupak elektrolitskog (hi- 
drometalurškog) dobivanja cinka sastoji se u tome da se cink iz 
rude prženjem i luženjem razblaženom sumpornom kiselinom 
prevede u topljiv u vodi sulfat i iz očišćenog kiselog sulfatnog luga 
pomoću električne struje taloži metalni cink. 
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Iz smitsonita, ZnCO,, mogao bi se cink izravnim izluživanjem 
razblaženom sumpornom kiselinom prevesti u sulfatnu otopinu, 
ali kako se uz njega uvijek javljaju kao jalovina vapnenac i dolomit, 
koji se pri luženju također otapaju pa time troše sumpornu kise- 
linu i onečišćavaju dobiveni lug, to se ruda najprije obogaćuje 
postupkom u rotacijskoj peći (AWaIzverfahren«). Time se odstranjuje 
jalovina, a dobiveni cink-oksid otapa se u kiselini. I za wilemit 
koji se u slabim kiselinama nepotpuno otapa, ovaj je način pri- 
preme najpodesniji. (V. Cinkovi spojevi, str. 664.) 

Sulfatizacijsko prženje. Sfalerit (cinkani blistavac) ZnS, 
mora se prije luženja vodom odn. razrijeđenom sumpornom ki- 
selinom prženjem prevesti u oksid ili sulfat. I kad se ruda prži 
sulfatizacijski treba nastojati da jedan dio cinka bude u obliku 
oksida, kako bi se njime neutralizirala slobodna sumporna kiselina 
koja se stvara prilikom elektrolize. Time se izbjegavaju kasnije 
teškoće s odstranjivanjem kiselih završnih lugova i cio proces može 
se provesti skoro bez dodatka svježe sumporne kiseline. 

Za sulfatizacijsko prženje se upotrebljavaju etažne peći ili peći 
za prženje u lebdećem stanju, a u najnovije vrijeme i peći s flui- 
diziranim slojem rude. Svi ti postupci opisani su u poglavlju o 
pirometalurškom dobivanju. Aglomeracijsko prženje ne dolazi 
u obzir zbog toga što pri njemu nastaje dvovalentno željezo, koje 
bi pri luženju prelazilo u otopinu. 

Nastanak cink-ferita pri prženju ruda bogatih željezom spre- 
čava se primjenom nižih temperatura. Treba nastojati da se pr- 
ženjem što potpunije odstrane arsen, antimon, klor i fluor. 

Luženje prženca. Prženac se izlužuje otopinom koja zao- 
staje nakon elektrolitskog izlučivanja cinka iz otopine cink-sul- 
fata; u toj se otopini nalazi slobodna sumporna kiselina u količini ek- 
vivalentnoj količini rastvorenog cink-sulfata. Koncentracija kiseline 
kojom se izlužuje prženac zavisi, dakle, okoncentraciji elektrolita pri 
elektrolizi,a u tom se pogledu razlikuju danas dva postupka elektro- 
lize cink-sulfata: standardni ili Anakonda-postupak, koji radi s 
razmjerno malim gustoćama struje i niskom koncentracijom elek- 
trolita, i Tainton-postupak, koji radi s ekstremnim gustoćama 
struje i visokom koncentracijom elektrolita. Iscrpeni elektrolit 
pri Tainton-postupku predstavlja koncentriraniju sumpornu ki- 
selinu nego pri Anakonda-postupku ; on stoga iz prženca može da 
otopi više cinka (do 180 kg/ms u standardnom postupku). Jedino 
se koncentriranijom kiselinom može otopiti cink prisutan u obliku 
ferita, ali se pri tom otapaju i veće količine štetnih elemenata koji 
se u procesu čišćenja luga dosta teško uklanjaju, a elektroliza se 
zbog velike koncentracije cinka u elektrolitu mora provoditi na 
povišenoj temperaturi. Grijanje luga zahtijeva dodatne troškove, 
velik viskozitet luga otežava njegovo odvajanje od izluženog os- 
tatka, a velika koncentracija luga njegovo ispiranje iz ostatka, Po 
Tainton-postupku stoga radi samo relativno mali broj postrojenja 
koja prerađuju rude s naročito velikim sadržajem željeza. 

Gubici sumporne kiseline, koji nastaju kemijskim vezanjem 
na druge katione i rasturom, nadoknađuju se sulfatom nastalim 
prilikom prženja. Ako se, pak, koncentrati isprže namrtvo i sav 
sumpor iskoristi za proizvodnju sumporne kiseline, gubici se sum- 
porne kiseline moraju nadoknaditi dodatkom svježe kiseline pri 
luženju. 

Da bi se cink iz prženca što potpunije izlužio — za što je po- 
trebno da lug bude do kraja luženja kiseo —a da se, s druge strane, 
što bolje iskoristi kiselina i na kraju dobije neutralna otopina, 
luženje se izvodi u dva stepena i u protustruji. U prvom, tzv. neu- 
tralnom luženju, prženac se obrađuje slabom kiselinom (tj. kise- 
linom koja je najvećim dijelom već upotrijebljena u drugom lu- 
ženju) i to tako da je prženac u suvišku; u drugom luženju netop- 
ljivi ostatak od prvog luženja obrađuje se jakom kiselinom, tj. 
kiselom otopinom koja ostaje nakon izlučivanja cinka iz sulfatnog 
elektrolita u elektrolizi. 

Pri kiselom luženju otapaju se pored cinka i drugi metali uko- 
liko su u pržencu prisutni: željezo, arsen, antimon, kobalt, nikal, 
mangan, bakar, kadmijum, indijum, talijum, kositar, telur, ger- 
manijum, magnezijum i alkalijski metali, u manjoj mjeri i alu- 
minijum. Po neutralizaciji pri neutralnom luženju hidrolizira 
se željezo(III)-sulfat i iz otopine ispada željezo(I1Il)-hidroksid, 
koji adsorbira i time uklanja iz otopine arsen, antimon, kositar, 
indijum, telur i germanijum. Da bi se istaložilo željezo, ono mora 
biti prisutno u trovalentnom obliku, stoga se radi oksidacije že- 
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ljezo(II)-sulfata dodaju kiseloj otopini (PH = 2,5) pogodni oksi- 
danti (uzduh, anodni mulj koji sadrži MnO,, piroluzit itd.). Da 
bi se navedene nečistoće dovoljno potpuno uklonile, mora ko- 
ličina istaloženog željeza biti šest puta veća od količine tih ne- 
čistoća ako otopina ne sadrži telura i germanijuma; ako ih sadrži, 
bar deset puta veća, Da bi se uklonio antimon, količina iona Feš+ 
u otopini mora biti 30-50 puta veća od količine antimona. Nema 
li u otopini dovoljno željeza, njoj se dodaje otopina željezo(II)- 
-sulfata, koja se pripravlja na licu mjesta od sumporne kiseline i 
starog željeza ili željezne rude. Da bi u otopini ostalo najviše 
1 mg/l željeza, nju treba neutralizirati do pH = 4,4, ali re- 
dovito se ide do »H 5,4---5,6, da bi se sigurno adsorbirali u dovolj- 
noj mjeri antimon, telur i germanijum, pa i do pH = 6 ako je pri- 
sutan arsen u peterovalentnom obliku. I hidroliza aluminijum- 
-sulfata zahtijeva veći pH. Lug se bolje očisti ako se neutralnoj 
otopini doda kalijum-permanganata, jer talog mangan-dioksida 
koji nastaje prema reakciji 
MnSO, + 2KMnO, > 2 MnO; + K2SO, 


adsorbira arsen i antimon i mehanički uklanja finodisperzna one- 
čišćenja. Kalijum-permanganatom se istovremeno može korigi- 
rati previsok sadržaj mangana u otopini. 

Silikati se iz prženca pri luženju kiselinom djelomice otapaju, 
pri čemu SiO, ide u otopinu kao koloidni sol, a pri neutralizaciji 
se izlučuje u obliku gela koji otežava, ili i onemogućuje, dekan- 
taciju i filtraciju poslije luženja. Treba stoga postupiti tako da SiO, 
ne ispada kao gel, nego u kristalnom obliku, ili da uopće ne ide 
u otopinu. Prvo se po postupku Tainton postiže upotrebom tople 
kiseline i posebnim režimom opreznog neutraliziranja, drugo se 
postiže tako da se gotovo do kraja neutralnog luženja upotrebljava 
samo toliko kiseline da je ZnO stalno prisutan u suvišku (postupak 
Reverse-leaching). 

Luženje se može provesti kontinuirano i diskontinuirano. Pri 
kontinuiranom postupku upotrebljava se određen broj pačuka- 
-tankova u seriji, pri diskontinuiranom postupku izlužuju se odvo- 
jene šarže u velikim miješalicama. Pri diskontinuiranom postup- 
ku lakše je tačno doziranje kemikalija i kontroliranje režima; kad 
se luži vrućom kiselinom (Tainton) nepogodne su pačuke jer bi 
zrak kojim se one miješaju hladio lug. 

Izluženi se ostatak odvaja od luga redovito dekantacijom i 
filtracijom. Izvan Evrope, naročito kad treba preraditi velike ko- 
ličine luga, mnogo je u upotrebi Burt-filtar, koji nadomještava 
i dekantator. Nedostatak mu je što zahtijeva mnogo vode za is- 
piranje. 

Sva aparatura upotrijebljena za luženje treba da bude zašti- 
čena od kiseline otpornom podstavom (olovo, guma, plastika), a 
miješalice i dekantatori zaštićeni su kiselinostalnim kamenjem 
i protiv habanja. Volumen svih posuda za luženje prženca i čiš- 
ćenje luga, uključivši spremnike i tankove-tampone, iznosi 40--- 
60 m? po toni dnevno proizvedenog cinka. 

Ostatak od luženja sadržava redovito 20-+30% cinka, iskoriš- 
tenje je dakle, zavisno od količine željeza i jalovine, svega 70-::90%,, 
tj. izlužuje se ponekad znatno manje cinka nego što je u rudi pla- 
ćeno. Razmjerno niska tržna cijena cinka i veliki troškovi elek- 
trolize ne dozvoljavaju u procesu luženja prženca i čišćenja luga 
ni prevelike investicijske troškove ni osjetljive gubitke cinka. Stoga 
je za rentabilnost dobivanja cinka elektrolizom prijeko potrebno 
da se čvrsti ostatak od luženja bez pretjeranih troškova korisno 
upotrijebi. Taj problem nije do danas u svakom slučaju dokraja 
uspješno riješen; u obzir dolazi dobivanje olova, plemenitih me- 
tala, germanijuma i indijuma iz ostatka, ako su ti elementi, ili koji 
od njih, prisutni u dovoljnoj koncentraciji. Za dobivanje cinka 
ili cink-oksida iz ostataka primjenjuju se postupci u rotirci (Walz- 
-postupak), u okretnoj plamenici (po Dčrschelu), u jamastoj peći 
(po Hellwigu) i taljenje u lebdećem stanju. 

Čišćenje luga. Kao što je naprijed prikazano, glavne se ko- 
ličine štetnih onečišćenja uklanjaju iz luga već prilikom luženja. 
Kako su pri tom posrijedi redovito kemijske ravnoteže, izvjesne 
količine onečišćenja nužno zaostaju i u tako očišćenom lugu. Faza 
procesa koja se običava nazivati »čišćenjem luga« ne obuhvaća 
svekoliko čišćenje luga, nego samo uklanjanje onih onečišćenja 
koja su u lugu zaostala poslije faze luženja, a štetna su u procesu 
elektrolize. To su male količine kobalta, nikla (ako ih je bilo u rudi), 
arsena, antimona, olova, talijuma, germanijuma i kremene kise- 
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line, 20% i više od bakra prisutnog u pržencu i sav kadmijum i 
magnezijum koji se prije luženja u njemu nalazio. Pri filtraciji 
uvijek nešto željezo(IIl)-hidroksida prolazi kroz filtar, pa se stoga 
u neutralnom lugu nalazi i nešto željeza. Od stranih aniona, koji 
mogu potjecati iz sirovina ili iz vode, naročito su štetni klor i fluor. 
Potpuno odstranjivanje svih nečistoća bilo bi u praksi vrlo teško 
sprovedljivo i vrlo skupo. Stoga treba poznavati štetno djelovanje 
pojedinih od navedenih nečistoća i granice dopuštenog sadržaja. 


Metali koji su prema svojim kationima elektronegativniji od 
cinka (K, Na, Ca, Mg, Al, Mn; v. elektrokemijski naponski niz 
TE 1, str. 688) ne smetaju elektrolizi ali mogu utjecati na vodlji- 
vost elektrolita, povećavati topljivost cinka u kiselini i izazivati 
taloženje kamenca na zidovima posuda i cijevnih vodova. Koncen- 
tracija MgO u elektrolitu ne smije biti veća od 13+«+16 g/l. Mangan 
u koncentraciji do 18 mg/l u odsutnosti nekih drugih onečišćenja 
ne škodi u elektrolizi, štaviše, može biti i koristan, jer anodni talog 
mangan-dioksida adsorbira neka elektropozitivnija onečišćenja 
i štiti olovnu anodu od korozije. U prisutnosti arsena i antimona 
mangan uzrokuje da se štetni utjecaj i najmanjih tragova tih one- 
čišćenja ispoljava. 

Među elemente koji su elektropozitivniji od cinka spada i vo- 
dik, pa se cink iz kisele otopine ne bi ni mogao izlučivati elektro- 
lizom kad vodik ne bi na cinkanoj ili aluminijumnoj katodi po- 
stao elektronegativniji od cinka uslijed prenapona vodika. Metali 
koji su u naponskom nizu između cinka i vodika ali je na njima 
prenapon vodika veći nego na cinku (olovo, talijum i kositar) ne 
smetaju izlučivanju cinka, ali se izlučuju zajedno s njime i one- 
čišćuju ga. Metali koji su elektronegativniji od vodika a istovremeno 
imaju manji prenapon vodika nego cink (željezo, kobalt i nikal) 
u prvi mah se talože s cinkom na katodi, ali se uslijed malog pre- 
napona vodika na njima odmah otapaju u kiselini, a s njima se 
otapa i nešto od istaloženog cinka. Ti se procesi stalno ponavljaju 
pa prisutnost takvih metala osjetljivo snizuje iskorištenje struje. 
Željezo(II)-ioni se osim toga na anodi oksidiraju na željezo (III)- 
-ione koji se uz trošenje struje na katodi opet reduciraju; time se 
iskorištenje struje također snizuje. Metali koji su elektropozitivniji 
od vodika a vodik se na njima izlučuje s malim prenaponom (ba- 
kar, arsen, antimon, indijum, telur, germanijum) katodno se ta- 
lože zajedno s cinkom, a budući da se u kiselini ne otapaju, oni 
trajno toliko snizuju prenapon na katodi da se ona u njihovu su- 
sjedstvu otapa te nastaju rupe u katodnom cinku, a elektrolit po- 
staje alkaličan. Od toga katodni cink postaje spužvast a iskoriš- 
tenje struje naglo opada. Takva su onečišćenja očito najopasnija. 
Pri koncentraciji germanijuma iznad 2 mg/l cink se uopće ne iz- 
lučuje jer na katodi sasvim nestaje prenapona vodika. 


Kolika se koncentracija pojedinog štetnog onečišćenja u elek- 
trolitu može tolerirati zavisi od gustoće struje, od temperature i 
naročito od toga da li je on prisutan sam ili s drugim onečišćenjima, 
i s kojima. Tako je prisutnost kobalta do koncentracije 10 mg/l (uz 
ne previsoku gustoću struje) čak korisna jer sprečava izlučivanje 
olova, ali samo ako nema u elektrolitu germanijuma, antimona, 
arsena ili telura; u njihovoj prisutnosti već u koncentracijama od 
0,1 mg/l ispoljava gore navedeno štetno djelovanje. Isto tako i 
germanijum sam ne smeta u koncentraciji od nekoliko mg), ali 
je vrlo štetan već u koncentraciji manjoj od — 0,1 mgj/l ako je 
istovremeno prisutno makar samo 0,02 mg/l antimona ili kobalta. 
Nikla smije biti u elektrolitu do 0,1 mg/l ako nema kobalta, inače 
ne smije ni kobalta ni nikla biti u elektrolitu više nego 0,02 mg/i. 

Klor u koncentraciji iznad 20-40 mg/l, zavisno od gustoće 
struje i strukture anode, dovodi do nagrizanja anode i time do 
povećanja sadržaja olova u proizvedenom cinku. Fluor u koncen- 
traciji iznad - 20 mg/l nagrizanjem ohrapavljuje katodu tako da 
se izlučeni cink s nje ne može skidati. 

Svi kationi koji smetaju elektrolizi elektropozitivniji su od 
cinka, te ih metalni cink može istisnuti iz otopine. Postupak čiš- 
ćenja luga sastoji se stoga poglavito u cementaciji cinkovim prahom. 
Slabo zakiseljenoj otopini (pH = 4) doda se uz miješanje cinkov 
prah ; ovaj se jednim dijelom otapa u kiselini uz razvijanje vodika, 
a drugim dijelom reagira s elektropozitivnim ionima oduzimajući 
im pozitivne naboje i time ih taloži iz otopine, npr. 

Zn + Cu?+ > Zn?+ + Cu. 


Prenapon vodika i njegova zavisnost od prisutnosti drugih iona, 
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od koncentracije itd. ima pri cementaciji sličnu ulogu kao pri elek- 
trolizi;j za potpuno taloženje različitih onečišćenja potrebni su 
u tom pogledu različiti uvjeti. Stoga se cementacija provodi u 
dva stepena i djelomice u protustruji. U prvom stepenu zakise- 
ljenoj otopini se dodaje bakar(Il)-sulfata do koncentracije — 
0,8 g/l Cu, kako bi se prenapon vodika na cinku snizio toliko da 
mogu ispasti iz otopine i onečišćenja koja su elektronegativnija 
od vodika. Da bi se povećao potencijal kobalta u odnosu na cink, 
dodaju se otopini, po potrebi, male količine arsena u obliku oksida 
As20, (2:::20 mg/l As, zavisno od koncentracije kobalta). Onda se 
primiješa lugu talog (cementat) od drugog stepena cementacije 
i, uz održavanje pH-vrijednosti, cinkov prah u količini nedovoljnoj 
za taloženje svega kadmijuma. Nastali talog, koji sadrži do 12% 
Cd, filtrira se i ispire. Spirine se vraćaju u proces, a talog se upo- 
trebljava kao sirovina za dobivanje kadmijuma. U drugom ste- 
penu se bez dodatka bakra i arsena istaloži suviškom cinkova 
praha ostatak kadmijuma; talog se otfiltrira i upotrijebi u prvom 
stepenu cementacije, filtrat predstavlja čisti elektrolit za elektro- 
lizu. 


Iz otopina dobivenih luženjem cinkovih otpadnih pepela, ko- 
je često sadrže znatne količine germanijuma, taj se metal može 
istaložiti taninom. Ako u lugu ima toliko kobalta da se isplati nje- 
govo dobivanje, taj se metal taloži nakon odvajanja kadmijuma 
pogodnim kemikalijama, kao što je a-nitrozo-f-naftol ili natrijum- 
-etilksantat. 

Suvišni klor se iz luga istaloži srebro-sulfatom. Dobiveni talog 
se razmulji u sumpornoj kiselini pa se cementira cinkom radi re- 
kuperacije srebra. Suvišni magnezijum-sulfat može se ukloniti 
hlađenjem luga ispod 20 “C; nakon nekoliko dana ispadnu kris- 
tali baznog sulfata koji adsorbiraju i posljednje tragove štetnih 
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onečišćenja. 


Budući da elektrolit u procesu cirkulira, u njemu se mogu s 
vremenom nagomilati u štetnim koncentracijama onečišćenja koja 
su u pržencu bila prisutna u analitički neodredljivim količinama. 
U nekim se tvornicama stoga jedan dio elektrolita izdvaja iz cir- 
kulacije, neutralizira cinkovim pepelima, upari i prerađuje na 
cink-sulfat (bijelu galicu). 

Teorijske osnove elektrolize cink-sulfata. Reakcije i pro- 
cesi koji se zbivaju u elektrolitskoj ćeliji jesu ovi: 

Na katodi kationi cinka se izbijaju i taloži se metalni cink: 


2Zn+ + 4e>22n. 


Na anodi se, uz razvijanje kisika, izbijaju anioni OH- prisutni 
u elektrolitu uslijed elektrolitske disocijacije vode: 


4H,0 > 4 H* + 40H 
40H" —>O0,+2H 0 + 4e. 


Sumarna je reakcija prema tome: 


22Zn+ +280->2Zn +4H+ +0, 
ili 
2ZnSO, +2H,0 -+ 2Zn + 2H,S0, + O. 

Kao rezultat elektrolize izlučio se na katodi metalni cink, u 
elektrolitu je nastala ekvivalentna količina sumporne kiseline, na 
anodi se razvio kisik a električki su naboji prenijeti kroz elektrolit 
od katode na anodu. 

Kako je već naprijed spomenuto, dobivanje cinka iz kisele 
otopine cink-sulfata elektrolizom omogućava sretna okolnost da 
se uslijed prenapona vodika na cinkanoj katodi cink pri elektro- 
lizi ponaša kao da je plemenitiji (elektropozitivniji) od vodika, 
mada je standardni potencijal cinka za 0,763 V negativniji od stan- 
dardnog potencijala vodika (—0,763 V prema + 0,000 V), i čak 
u neutralnoj zasićenoj otopini cink-sulfata na 25 C još uvijek 
0,33 V negativniji (—0,74 V prema —0,413 V). Prenapon vodika 
raste s gustoćom struje, i to mnogo brže nego ravnotežni napon 
izlučivanja cinka. Uz dovolino veliku gustoću struje na katodi 
postaje napon potreban za izlučivanje vodika veći od napona iz- 
lučivanja cinka, ali je razlika među njima pod uvjetima elektrolize 
u praksi vrlo mala, svega 0,05 V. Svaka okolnost koja još dalje 
smanjuje tu malu razliku, ili je uklanja, može otežati ili onemogu- 
čiti elektrolizu; svaka okolnost koja je povećava čini pogon elek- 
trolize manje osjetljivim. Time se objašnjava velika važnost što 
je ima čistoća lužine i odsutnost u njoj i najmanjih količina me- 


CINK 


tala koji snizuju prenapon vodika. Povišenje temperature smanjuje 
razliku između napona rastvaranja vode i cink-sulfata, stoga treba 
povišenje temperature izbjegavati ili ga kompenzirati povišenjem 
gustoće struje. Isto tako zahtijeva veći aciditet elektrolita veću 
gustoću struje, jer povećanje koncentracije vodikovih iona sma- 
njuje prenapon vodika. Ako u neposrednoj okolini katode opadne 
koncentracija cink-iona, može postati napon izlučivanja cinka je- 
dnak naponu izlučivanja vodika, počinje se razvijati vodik a elek- 
trolit u blizini katode postaje alkaličan, pa se uslijed uklapanja 
cink-hidroksida i baznog cink-sulfata cink ne izlučuje kompaktan 
nego spužvast. (Lokalno osiromašenje cinkom na katodi sprečava 
se miješanjem elektrolita.) 

Zbog nemogućnosti rada s previše razrijeđenim elektrolitom 
ne može se elektrolizom izlučiti sav cink iz otopine cink-sulfata. 
Zavisno od gustoće struje i drugih uvjeta rada, donja granica kon- 
centracije cink-sulfata na kojoj se još može izlučiti kompaktan 
cink leži između 30 i 40 g/l Zn. S druge strane, ako je koncentra- 
cija elektrolita iznad 165 g/l Zn, otopina cink-sulfata je na običnoj 
temperaturi prezasićena, što uzrokuje smetnje inkrustacijama. 
Tim je granicama koncentracije cinka u početnom i konačnom elek- 
trolitu određena i količina luga koji mora cirkulirati; npr., ako 
elektrolit ulazi neutralan i s koncentracijom 150 g/l Zn, a izlazi 
sa 50 g/l cinka i 150 g/l sumporne kiseline, izračunava se da za 
proizvodnju 100 kg elektrolitskog cinka mora cirkulirati 1 m? luga 
(budući da ekvivalentna količina sumporne kiseline koja nastaje 
pri izlučivanju 100 kg Zn iznosi 150 kg). 


Teorijski je napon rastvaranja cink-sulfata — u stvari, pre- 
ma gornjim jednadžbama, suma potencijala Zn/Zn*+ i 4OH |/ 
(O, + H,O)- — za uobičajene koncentracije i normalnu tempera- 
turu elektrolita 2,35 V. Efektivni napon na stezaljkama ćelije 
suma je potencijala na elektrodama, prenapona plinova na elek- 
trodama i pada potencijala potrebnog za prevladavanje Ohmova 
otpora ćelije: 

Ua=V+IR, 
(gdje je U, napon na stezaljkama, V potencijal -+ prenaponi 
na elektrodama, I jakost struje, R otpor) ili, s gustoćom struje 
J, specifičkim otporom o i razmakom elektroda 1: 
Ua=V+ol. 

Uz datu gustoću struje i određen razmak elektroda (koji je 
dat konstrukcijom ćelije i koji se može, razumljivo, smanjiti samo 
do neke granice) napon se na stezaljkama može sniziti samo po- 
većanjem električke vodljivosti elektrolita, tj. praktično samo po- 
većanjem aciditeta, budući da se temperatura mora održavati 
unutar granica 30 i 40 *C (iznimno i 45 *C). Što je veća gustoća 
struje to veća mora biti koncentracija sumporne kiseline da po- 
trebni napon na stezaljkama ne bi preko mjere narastao. 

Gustoća struje je uglavnom određena dimenzijama i konstruk- 
cijom ćelija i električkim uređajem, te se u danom postrojenju 
može tek u vrlo uskim granicama varirati. Njome su, međutim, 
u znatnoj mjeri određeni uvjeti rada kako u samoj elektrolizi 
tako i pri luženju i čišćenju luga, jer o njoj zavisi koncentracija 
cinka u ulaznom i izlaznom elektrolitu, temperatura elektrolita, 
kiselost izlaznog luga, brzina izlučivanja cinka (i prema tome ve- 
ličina postrojenja za datu produkciju). Pri projektiranju postro- 
jenja izboru gustoće struje postavljene su ekonomske i tehničke 
granice (npr. prema gore je gustoća struje ograničena aciditetom 
elektrolita, teškoćama odvođenja Joulove topline, krivljenjem i 
vitoperenjem elektroda, visinom napona, gubicima struje i utje- 
cajem nekih onečišćenja). U praksi upotrebljava najveću gustoću 
struje Tainton-proces (1040 A/m?), Anakonda-proces upotreb- 
ljava kao najnižu gustoću struje 320 A/mž. 

Utrošak energije (u kWh/kg cinka) izračunava se iz napona 
na stezaljkama ćelije, elektrokemijskog ekvivalenta cinka (1,2195 
glAh) i iskorištenja struje (< 1) prema jednadžbi: 


Eza = U4al1:2195 1. 


n 
Iskorištenje struje zavisi od čistoće elektrolita i svih faktora koji 
smanjuju ili povećavaju prenapon izlučivanja vodika. Uz pro- 
sječni napon na stezaljkama ćelije od 3,5 V i iskorištenje struje 
od 90%, utrošak je energije za dobivanje 1 kg cinka 3,188 k Wh/kg. 
Kako je elektrokemijski rad samo 2,35/1,2195 = 0,1927 kWhjkg, 
ostatak se od 1,261 kWh ili 1084 kcal po kilogramu cinka pretvara 
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u toplinu, koja se pogodnim sistemom hlađenja mora odvesti. 
Zajedno s luženjem i pretaljivanjem utrošak električke energije 
za proizovodnju 1 t cinka iznosi 3600-::3800 kWh. 


Postrojenje za elektrolizu sastoji se od niza ćelija — pra- 
vokutnih posuda s elektrolitom u koji su odozgo vertikalno za- 
ronjene anode i katode. Pojedine posude duge su 140-310 cm, 
široke 70-:+110 cm i duboke 107:::120 cm, zavisno od jakosti i 
gustoće struje, od dimenzija elektroda i od razmaka među njima. 
Napravljene su bilo od drveta s podstavom od čistog olova, bilo 
od armiranog betona sa zaštitnim slojem bitumena i olovnom 
podstavom ili od betona sa zaštitom od asfalta i podstavom od 
kiselinostalnih pločica uloženih u plastičnu masu. Posude počivaju 
na stupovima od cigle ili armiranog betona, pomno izolirane sta- 
klenim ili porculanskim izolatorima. Elektrode moraju biti smje- 
štene vrlo tačno paralelno i u jednakim razmacima među sobom, 
što se postiže staklenim, porculanskim ili plastičnim izolatorima 
među njima, ili time da su katode fiksirane drvenim okvirima spo- 
jenim sa zidovima ćelije. Katoda ima u svakoj ćeliji 10-40, broj 
anoda je uvijek za jedan veći od broja katoda. 

Katode su od tvrdo valjanog čistog aluminijuma (bar 99,8%) 
s glatkom površinom, debljina im je 2,5«-:5 mm, uronjena površina 
0,7:+1,2 m? na obje strane. S katodama su zavarivanjem ili za- 
kivanjem spojeni bakreni (olovom zaštićeni) ili aluminijumski 
nosači, koji imaju dvije kuke pomoću kojih električka dizalica 
može katode umetati u ćeliju i iz nje ih vaditi. Anode su naprav- 
ljene od rupičastih ili rešetkastih ploča od čistog olova, obično 
legiranog sa 0,51% srebra. Debele su 6:+:15 mm, a duge i ši- 
roke za 2:3 cm manje nego katode. Kao nosači anoda služe pri- 
varen< šipke od tvrdog olova ili bakrene cijevi zaštićene olovom. 
Katode odn. anode svake ćelije spojene su paralelno bakrenim 
ili aluminijumskim strujnim tračnicama. 

Elektrolit kontinuirano ulazi u ćelije i iz njih izlazi, a hladi 
se ili u samoj ćeliji hladnom vodom koja protječe kroz olovne 
zmije smještene na čelima posude, ili izvan ćelije time što se u 
zatvorenom krugu pumpa kroz vakuum-isparivače ili tornjeve 
u kojima njemu u susret struji uzduh. Voda isparena pri vanjskom 
hlađenju nadokanađuje se najbolje vodama dobivenim pri ispiranju 
ostatka od luženja koncentrata. Elektrolit se dovoljno miješa kon- 
vekcijskim strujanjem elektrolita koje nastaje uslijed razvijanja 
topline na elektrodama, kisikom koji se razvija na anodi i struja- 
njem elektrolita koji pritječe u ćeliju i iz nje otječe, te dodatno 
miješanje nije potrebno. 

Celije mogu biti smještene pojedinačno, u kaskadama ili u 
blokovima. Ćelije kojima se pojedinačno dovodi svježi elektrolit 
a iscrpeni elektrolit isto tako od svake pojedine odvojeno otječe 
nalaze se u većini fabrika, obično smještene u dvojnim redovima. 


SI. 8. Oblik i smještaj strujnih tračnica jedne kaskade ćelija 
u dvojnom redu 


Na njima strujne tračnice koje nose elektrode istovremeno spajaju 
svaku ćeliju sa slijedećom. Strujne tračnice su smještene s jedne 
strane ćelije na nekom razmaku od nje, da bi se bolje hladile zra- 
kom i da bi bile zaštićene od kisele magle koja nastaje od mjehurića 
kisika kad izlaze iz ćelije (sl. €). Presjek tračnica mora odgova- 
rati uobičajenoj pogonskoj struji od 10-20 kA, uz gustoću opte- 
rećenja 0,62-:1,55 A/mm?. Kako gustoća struje pada odn. raste 
od jednog kraja ćelije do drugog, tračnice imaju redovito promjen- 
ljiv presjek — radi štednje bakrom ili aluminijumom, koji u ukup- 
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nim investicijskim troškovima čini znatnu stavku. Kaskadni smje- 
štaj, pri kojemu elektrolit gravitacijom struji za redom kroz niz 
stepenasto smještenih ćelija, ima nedostatak da koncentracija cinka 
u elektrolitu, a time i iskorištenje struje, opada od početka do 
kraja kaskade. To se nastoji izbjeći time što se nižim ćelijama do- 
vodi, pored elektrolita iz prethodnih viših ćelija, i svježi neutralni 


Sl. 9. Smještaj ćelija za elektrolizu, a ćelije smje- 


štene pojedinačno, b kaskadni smještaj ćelija, 
c ćelije smještene u bloku; d dovod neutralnog 
elektrolita, e odvod kiseline, f dovod zakiseljenog 
elektrolita, g spojna tračnica, &. međutračnica, 
£ rubna tračnica 


lug, i to sve više što je ćelija niže u kaskadi. Time pogon postaje 
manje jednostavan, a da se ipak razlike u koncentraciji elektrolita 
u ćelijama kaskade ne mogu sasvim ukloniti. Najmanje mjesta 
zauzimaju ćelije smještene u blokovima, prema sl. 9c. Taj raspored 
zahtijeva i najmanje bakra ili aluminijuma za strujne tračnice, 
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Sl. 10. Spojna shema elektrolize sa dvije strujne 
grupe po 240 ćelija. a transformator 10 000 kVA, 
b ispravljači po 500 A 


jer su elektrode spojene u Walkerovom spoju, pa samo tračnice 
na čelima bloka moraju biti dimenzionirane za cjelokupnu struju 
bloka, a tračnice između pojedinih ćelija moraju biti dimenzioni- 
rane samo za prijenos struje elektrodama jedne ćelije (300--+800 A). 
I ukupni gubici struje omskim otporom u strujnim tračnicama 
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na taj su način manji. Nedostatak je tog rasporeda da su elektrode 
teško pristupačne, pa radnici moraju prelaziti preko ćelija, maskama 
zaštićeni od kisele magle. Elektrolit se mora hladiti izvan ćelije. 
Blok može biti obrazovan i od jedne jedine velike kade koja je 
pregradama razdijeljena na ćelije. 

Broj ćelija koje se mogu spojiti u seriji u jedan strujni krug 
dobiva se dijeljenjem maksimalnog napona ispravljačke jedinice 
sa maksimalnim padom napona kroz jednu ćeliju (uzima se redo- 
vito 3,75 V). 10.15% svih ćelija stalno je isključeno iz strujnog 
kruga radi čišćenja ili popravaka. Sl. 10 pokazuje spojnu shemu 
elektrolize sa dvije strujne grupe po 240 ćelija. Među srednjim 
ćelijama grupe priključen je uzemljeni nul-vodič, da maksimalni 
napon prve i posljednje ćelije prema zemlji ne bi bio veći od 
polovice ukupnog napona. Ispravljači su živini, kontaktni ili (sve 
više) silicijumski. 

Pogon elektrolize. Jedan od nedostataka elektrolitskog do- 
bivanja cinka (u poređenju npr. s elektrolitskim dobivanjem bakra) 
jest da su katodne ploče koje se vade iz ćelije vrlo male (4,5 do 
najviše 11,5 kg), što zahtijeva mnogo ručnog rada i uzrokuje ve- 
like gubitke pri pretaljivanju katodnog cinka. Elektroliza se, na- 
ime, mora prekinuti kad cink prestaje da se izlučuje u glatkom 
ili slabo hrapavom sloju, pa počinju da se stvaraju grube bradavice, 
jer uslijed takvog povećanja površine jako opada gustoća, a s njome 
i iskorištenje struje. Stvaranje grubih bradavica može se neko 
vrijeme sprečavati dodatkom znhubitor&, tj. tvari koje povećavaju 
prenapon izlučivanja metala na katodi. Izlučivanje metala na kato- 
di, naime, iziskuje, poput izlučivanja vodika, neki prenapon, vje- 
rojatno zbog teškoća pri smještanju metalnog kationa u kristalnu 
mrežu. Inhibitori zaposjedanjem aktivnih mjesta u kristalnoj re- 
šetki sprečavaju rast postojećih kristala pa time izazivaju stvaranje 
novih kristalnih klica i, uslijed toga, finije zrno katodnog taloga. 
Pri elektrolitskom dobivanju cinka upotrebljavaju se kao inhi- 
bitori poglavito organski koloidi, redovito riblje tutkalo ili guma- 
rabika; rjeđe se upotrebljava dekstrin, želatina, vodeno staklo 
i dr, Čestice tih koloida adsorbiraju ione iz otopine pa tako nabijene 
putuju na elektrode. Na katodi se talože prvenstveno na neravnim 
mjestima, izraslinama itd., tamo sprečavaju brzi rast kristala i time 
pridonose jednoličnom izlučivanju metala u gustom i glatkom 
sloju. Međutim, rijetko polazi za rukom postići takav sloj veće 
debljine nego 2,5 mm. U većini tvornica cink se skida sa katoda 
nakon 24 h, u nekima nakon 48 ili čak 72 h (kad je gustoća struje 
mala). Pri tom se ćelija ne isključuje iz strujnog kruga, nego se 
samo # ili # svih katoda izvuče, a ostale katode za vrijeme ski- 
danja cinka rade s povišenom gustoćom struje. Dok jedni radnici 
vade katode, drugi čiste kontakte koji se vrlo lako oksidiraju, a 
treći su zaposleni čišćenjem i popravcima na ćelijama koje su is- 
ključene iz strujnog kruga. U to spada i čišćenje anoda od mulja 
mangan-dioksida, izmjena oštećenih elektroda i izglađivanje ohra- 
pavjelih katoda. Inače se vođenje pogona ograničava na uklanja- 
nje smetnji (grijanja elektrolita, kratkih spojeva, grijanja kontakata, 
zapinjanja u dotoku elektrolita itd.). To olakšava kontrola pogona 
s optičkim i akustičkim signaliziranjem smetnji. Ako ispadne stru- 
ja, smjesta počinje otapanje cinka uz buran razvoj vodika. Onda 
treba uključiti agregat za nuždu (dizel-generator) koji za tu svrhu 
stoji u rezervi. 

Pretaljivanje katodnog cinka. Da bi se tanke ploče katodnog 
cinka pri pretaljivanju što manje oksidirale, one se tale na što ni- 
žoj temperaturi (< 480*C) uz neutralnu ili reduktivnu atmosferu 
u peći s dubokim ognjištem (>> 700 mm) i sa niskim svodom, da 
bi površina kupelji i volumen plina u doticaju s njom bili što manji. 
Upotrebljavaju se peći ložene ugljenom, plinom ili loživim uljem, 
a kao najbolje su se pokazale indukcijske električke peći. Dobro 
osušene ploče katodnog cinka ubacuju se kroz svod i što brže uti- 
skuju pod površinu taline. U pećima grijanima plamenom, na 
površini se taline nakuplja cinkov pepeo, koji se sastoji od oksida 
i kapljica tekućeg metala. Često se u sloj pepela umiješa salmijak 
(amonijum-klorid), koji otapa oksidnu opnu na površini kapljica 
i tako olakšava njihovo skupljanje i otjecanje u glavnu masu taline. 
U električkim pećima ima manje pepela i on se može (budući da 
u njemu nema klora a ima mnogo metalnog cinka) upotrijebiti 
pri čišćenju luga umjesto cinkova praha. 

Cink se iz peći crpe bilo ručno kašikom (često napravljenom 
od porculana) izravno u kalupe, ili najprije u lonac za lijevanje, 
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Sl. 11. Shema proizvodnje cinka hidrometalurškim postupkom. 7 skladište koncentrata, 2 predgrijač, 3 peć za prženje, 4 kuglični mlin, 5 kotao za iskorištenje 

otpadne topline, 6 ciklon, 7 elektro-filtar, 8 hladilo, 9 skladište prženca, 10 priprema mulja, /1/ međuspremište mulja, 12 kuglični mlin i klasifikator, 13 miješalica 

za izluživanje, 74 filtar, 1/5 dekantator, 16 filtar, 17 tank-tampon, 18 prvo čišćenje, 19 filtar-presa, 20 odvoz mulja, 21 grijalo, 22 konačno čišćenje, 23 filtar-presa, 

24 odvoz cementata, 25 hlađenje isparavanjem, 26 skladište očišćenog luga, 27 ispravljač, 28 elektrolitske ćelije, 29 transport katoda, 30 otkinute katode, 
31 vaga, 32 peć za pretaljivanje cinka, 33 pretakanje i transport tekućeg cinka, 34 kalup za lijevanje ploča, 35 odvoz cinka u pločama 


ili se lijeva automatski mašinom. Tako se dobije fini cink u plo- 
čama težine 28:30 kg. 60% proizvodnje ima čistoću 99,99%, 
Zn, ostatak 99,97%. Kao iskoristivi nusproizvodi dobijaju se pri 
hidrometalurškoj proizvodnji cinka po toni koncentrata — 0,9 t 
sumporne kiseline, kadmijumski mulj iz čistionice i ostaci od lu- 
ženja koji sadržavaju olovo, bakar, plemenite metale, germanijum 
i indijum u više ili manje iskoristivim količinama. 

I pod vrlo povoljnim uvjetima (dobre i jeftine rude, jeftina 
električka energija) dobivanje cinka elektrolizom rentabilno je 
samo uz minimalnu godišnju proizvodnju od 12000 t cinka u 
pločama. Potrebna površina za tvornicu iznosi 1200-1500 m?/t 
cinka na dan. 

Shema hidrometalurške proizvodnje cinka u svim njezinim 
fazama dat je na sl. II. 
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Legurama cinka nazivaju se legure koje tog metala sadrže naj- 
manje 50%. Od legura s manjim sadržajem cinka najvažnije su 
legure bakra sa max. 40%, Zn, mesinzi (mjedi); o njima v. Bakar 
(TE 1, str. 658). U tehnici od cinkovih legura kudikamo najveću 
važnost imaju legure cinka s bakrom i aluminijumom, kojima se 
često dodaje i malo magnezijuma. 


Za vrijeme Prvog svjetskog rata, zbog nestašice vrijednih metala, kao kositra 
i bakra, počeo se sve više upotrebljavati cink, kojeg je bilo dovoljno. Budući 
da nelegiran cink ima loša mehanička svojstva a i ne lijeva se najbolje, dodavali 
su mu kao legurne dodatke aluminijum i bakar; tako dobivene cinkove legure 
ušle su u tehniku. Prve legure uglavnom su se upotrebljavale za ležaje; izrađivale 
su se od običnog cinka, koji je imao preko 1% olova, uz dodatak aluminijuma a 
ponekad i kositra. Te legure na bazi običnog talioničkog cinka pokazivale su već 
nakon kratkog vremena znakove raspadanja, znatno povećanje volumena i u 
toplom i vlažnom zraku potpuni raspad strukture uzduž kontura pojedinih zrna. 
(Ta pojava se naziva interkristalinom korozijom.) Zbog toga te su legure poslije 
Prvog svjetskog rata napuštene. 

U vezi s proizvodnjom finog cinka čistoće 99,99% uspio je istražni labora- 
torij New Jersey Zinc Company ustanoviti da je uzrok interkristaline korozije 
škodljivo djelovanje primjesa olova, kadmijuma i kositra na cinkove legure koje 
sadrže aluminijum. Slično djeluje i bizmut, talijum i indijum, samo što su ti 
elementi obično prisutni u količinama koje leže ispod granice škodljivosti. Uskoro 
se je ustanovilo da dodatak magnezijuma koči interkristalinu koroziju. Stoga su 
dodavali tim legurama do 1% magnezijuma. Kako su legure sa tolikim sadrža- 
jem magnezijuma bile krte i ispoljavale tendenciju k stvaranju pukotina u toplom 
stanju, danas se dodaje svega 0,02---0,06% magnezijuma. 
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Loša tehnološka svojstva čistog cinka uzrokovana su pogla- 
vito time što je temperatura rekristalizacije cinka tako niska da 
on već na običnoj temperaturi ima grubozrnatu kristalnu struk- 
turu. Kako se vidi iz dijagrama stanja bakar-cink (v. Bakar, TE 1 
str. 660) i cink-aluminijum (sl. 12) bakar i aluminijum se u čvr- 
stom stanju ponešto otapaju u cinku dajući homogenu fazu 17; odn. 
a. Te faze imaju znatno višu temperaturu rekristalizacije nego cink, 
pa je time objašnjeno povoljno djelovanje malih količina bakra 
i aluminijuma na mehanička i ljevarska svojstva cinka. Topljivost 
aluminijuma u čvrstom cinku brzo opada od 1,02% na eutektičnoj 
temperaturi 381 “C do 0,05% na sobnoj temperaturi. Raspadom 
a-faze pri duljem stajanju, a također raspadom T-faze u ternernom 
sistemu Zn-Al-Cu, objašnjavaju se pojave starenja cinka, tj. vo- 
lumne promjene uz opadanje mehaničkih svojstava i pojavu kr- 
tosti koje se ispoljavaju s vremenom. Dodatak magnezijuma i u 
malim količinama proširuje područje egzistencije čvrste otopine 
i time sprečava pojave starenja. Slično djelovanje kao magnezijum 
u prisutnosti aluminijuma i bakra imaju i dodaci malih količina 
(ispod 0,5%) samog magnezijuma, pa litijuma, kadmijuma, man- 
gana, nikla i dr. topioničkom i/ili finom cinku. 


Zn-A 


Sadržaj Al 


Sl. 12. Dijagram stanja Zn-Al 
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Sl 13. Dijagrami stanja Zn-Sn i Pb-ŽZn 


Uzroci interkristaline korozije cinkovih legura (koja se zove 
također korozija vodenom parom) nisu u svim pojedinostima obja- 
šnjeni. Najvjerojatnije je da je posrijedi elektrokemijska reakcija 
rastvaranja vode na lokalnim elementima što ih tvore cink i ple- 
menitije od njega nečistoće koje su prisutne kao posebne faze 
između njegovih kristala. Takva pretpostavka u skladu je s činje- 
nicom da su štetna onećišćenja, kao olovo i kositar, sasvim ne- 
topljiva u cinku (v. dijagrame stanja sl. 13) i da korisni dodaci, 
kao magnezijum i mangan, tvore sa cinkom i sa štetnim one- 
čišćenjima homogenu fazu čvrste otopine, a proširuju područje 
postojanja homogene čvrste otopine koja sadrži cink i alumi- 
nijum. Koroziju smanjuju i dodaci bakra, kalcijuma, natrijuma i 
litijuma. Pojava interkristaline korozije cinkovih legura danas se 
izbjevava time što se one pripravljaju od vrlo čistog finog cinka 
uz sve mjere opreza i zaštite protiv onečišćenja. 

Za preradu cinkovih legura primjenjuje se najviše lijevanje pod 
pritiskom (brizgani lijev, v. Aluminijum, TE 1,str. 236). Za tu se 
svrhu upotrebljavaju najviše legure GD Zn Al4 i GD ZnAl4Cu1, 
za koje je brojnim pokusima utvrđeno da praktično nikako ne 
podliježu starenju. Svojstva i sastav tih legura, kao i legura koje 
se prerađuju lijevanjem u pijesak ili kokile, valjanjem, presova- 
njem i izvlačenjem navedene su u tabl. 1. 
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ljeveno željezo, za taljenje cinka upotrebljavaju se lonci od grafita. 
Temperatura taline ne smije preći 500 “C. 

Pri lijevanju blokova namijenjenih za dalju preradu važno je 
održavati tačnu temperaturu, koja zavisi od sastava legure. Ploče 
koje će se valjati lijevaju se u otvorene ležeće kokile od ljevenog 
željeza, klade koje će se presovati lijevaju se u stojeće kokile ili 
postupkom lijevanja bez dna (kontinuiranog, v. TE 1, str. 234). 

Lijevanjem u pijesak proizvodi se od cinkovih legura (naj- 
češće Zn Al 4 Cu1) najviše alat za preradu čeličnog lima vučenjem 
ili tiskanjem, također za preradu plastičnih masa, papira i celuloze. 
Lijeva se u suhe ili mokre kalupe, najčešće u mokre. Odljevci se 
vade iz kalupa tek pošto se ohlade ispod 100 "C, jer bi se inače 
mogli deformirati. Za cinkove legure mogu se primijeniti i kalupi u 
obliku maske (Croningov postupak). Kad broj odljevaka naraste 
na nekoliko stotina, postaje ekonomično lijevarije u kokile (kokilni 
lijev). Materijal za kokile je sivi lijev sa 3% grafita. Jezgre se prave 
od sivog lijeva ili od čelika. Temperatura kokile zavisi od odljevka 
i konstrukcije kokile; iznosi oko 200“C, što znači da u nekim 
slučajevima treba kokilu za vrijeme lijevanja grijati. Kokilni lijev 
primjenjuje se u maloserijskoj proizvodnji građevnog okova, ar- 
matura i malih strojeva. 

Lijevanje pod pritiskom (brizgani lijev, v. TE 1, str. 236) naj“ 
važniji je postupak za proizvodnju predmeta od cinka. Upotreb- 
ljavaju se najviše strojevi s toplom komorom. Jedan kalup izdrži 
pod normalnim okolnostima 200 000 lijevanja ili više, tj. oko četiri 
puta više nego kalup za lijevanje aluminijuma. Najveći potrošači 
cinčanih dijelova od brizganog lijeva jesu industrija motornih 
vozila, proizvođači strojeva za domaćinstvo, specijalnih strojeva i 
sprava, a tako se izrađuju i mnogi mali precizni odljevci za najraz- 
ličniju upotrebu. (Jedan Volkswagen sadrži npr. oko 50 kg dijelova 
od cinka, a jedan frižider u prosjeku 1 kg.) Brizgani lijev od cinka 
može se odlično pobakriti, niklovati i kromirati. 


Prerada plastičnom deformacijom. Valjanjem se pro- 
izvodi lim i pločevina od cinka i njegovih legura, i to bilo paket- 
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Kemijski sastav 


Oznaka A4 % 1 Zn% | Ma % 
(ostatak fini cink) 
ZnAli 0,8+0,1 0,4+0,1 — 
Zn Cu 1 0,1+0,1 1,2+0,2 Mn 0,2 £94 
* _0,2 

GDZnAl4 3,5:++4,3 0,00..+0,06 0,02++-0,05 
GZnAl4Cu1 
GKZnAl4Cu1 3,5-4,3 0,6:++1,0 0,02.-.-0,05 
GDZnAl4Cu1 
ZnAl4 Cu1 

n u 4+0,3 0,8+0,2 0.040,02 
G ZnAl6Cu1 soli 
GK ZnAl6 Cu 1 5,6---6,0 121,6 a 
ZnAl10Cu1 9...11 0,6-<+1,0 0,02.«-0,05 


Cinkove legure s velikim sadržajem aluminijuma (30:50%) i 
malim dodacima bakra zadržavaju i na niskim temperaturama vi- 
soku udarnu žilavost, mogu se kaliti i naročito u deformiranom 
stanju odlikuju se dobrim mehaničkim svojstvima. U ljevenom i 
gnječenom stanju upotrebljavaju se (iako zasad u manjoj mjeri) 
za klizne ležaje. 


PRERADA CINKA I NJEGOVIH LEGURA 

Cink i njegove legure mogu se dobro prerađivati lijevanjem, 
plastičnom  deformacijom i skidanjem strugotine, a spajati se 
mogu lemljenjem i zavarivanjem. 

Taljenje i lijevanje. Za taljenje cinka i njegovih legura naj- 
pogodnije su peći u kojima se temperatura taline može tačno kon- 
trolirati, tj. peći s loncima ili ognjištem, ložene uljem, plinom ili 
električkim otpornicima, i niskofrekventne indukcijske peći. U 
velikim pećima preporuča se održavati neutralnu atmosferu da 
bi se spriječila oksidacija cinka. Kao materijal za lonce u kojima 
se tale cinkove legure s aluminijumom može se upotrebljavati 


Čvrstoća X: Tvrdoća z 
na vlak daečanje HB Stanje 
kp/mm? kp/mm!? 
20»..24 80--.60 40-.-50 Presovano i 50% vučeno 
25.30 6-3 70+++90 Sirovo presovane palice 
25.30 6:3 70-90 Brizgani liv 
Liveno u pijesak 
18:24 1,5++0,5 70::-90 Liveno u kokilu 
Brizgani liv 
37.44 12...8 60«:-25 Presovano i vučeno 
20.+-23 3,0-++1,5 85«..95 Liveno u pijesak 
25..+28 4.2 90..+100 Liveno u kokilu 
40-.-46 12...8 60---45 Presovano i vučeno 


nim, bilo pojedinačnim, bilo tračnim valjanjem. Paketnim se valja- 
njem proizvodi najvažniji poluprodukt od cinka, lim od talioničkog 
cinka (sa + 1% Pb). Limovi od finog cinka i mješavina finog i 
talioničkog cinka proizvode se, u znatno manjim količinama, ta- 
kođer paketnim valjanjem. Pri paketnom valjanju blokovi težine 
po 28-::30 kg predvaljaju se u parovima na temperaturi 180-200 *C 
do debljine = 2,5 mm. Predvaljani lim se zatim obrezuje na pri- 
bližnu veličinu 1100 x 750 mm i složi u pakete, koji se onda na 
80---100 *C valjaju do konačne debljine. Smjer zaključnog valjanja 
okomit je na smjer predvaljanja. Obično se od jednog bloka izrade 
2 lima, pa se npr. za lim od 0,6 mm debljine u jednom paketu nalazi 
12 ploča predvaljanog lima. Da bi debljina lima bila što jednako- 
mjernija i za sve limove jednaka, limovi se u paketu često premješ- 
taju. Ipak tolerancije za debljinu paketno valjanog lima moraju 
biti veće nego za pojedinačno valjani. Po završenom valjanju 
limovi se obrezuju na veličinu 1000 x 2000 mm. Takvi se limovi 
upotrebljavaju poglavito u građevnom limarstvu (za oluke, olučne 
cijevi, pokrove i opšave dimnjaka i zidova itd.). Najobičnije di 
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menzije limova jesu 1000 x 2000 mm uz debljine od 0,15 + 0,03 
do 6 == 0,3 mm. 

Pojedinačnim valjanjem izrađuju se poglavito ploče za klišeje i 
za ofsetno štampanje, obično od mješavine finog i talioničkog cinka 
s dodatkom kadmijuma radi povećanja tvrdoće, osim toga vrlo 
debele ploče od talioničkog cinka kakve se upotrebljavaju npr. kao 
anodni materijal u katodnoj zaštiti metalnih konstrukcija, a u 
manjoj mjeri i ploče od legure Zn Cu I, koje se zbog dobrih meha- 
ničkih i termičkih svojstava te legure upotrebljavaju za proizvod- 
nju mnogih različitih predmeta. I pri pojedinačnom valjanju lje- 
venjem dobivene ploče valjaju se najprije prethodno pa završno 
do konačne debljine. Uobičajeni je format ploča za klišeje 500 x 
x 650 mm uz debljinu 1,75 mm. Nastoji se da ostupanje debljine 
ne bude veće od 0,02 mm. 

Za tračno valjanje, tj. dobivanje traka širine do 800 mm, deb- 
ljine 0,05::4,0 mm a dužine npr. —— 130 m uz debljinu 0,70 mm i 
25 m uz debljinu 3,5 mm, upotrebljavaju se redovito blokovi 
znatno veće težine nego što je imaju blokovi za paketno valjanje. 
Za uske trake, kakve se upotrebljavaju npr. za čašice suhih elek- 
tričkih elemenata, polazi se ponekad od debelih plosnatih šipaka 
dobivenih presovanjem. Tolerancije za debljinu jednake su kao i 
za trake od drugih metala, tj. od = 2,00 mm za debljinu 0,15 uz 
širinu 400 mm, do + 0,100 za debljinu 4 mm uz širinu 600-800 
mm. Limene trake upotrebljavaju se za pokrivanje krovova, za 
galvanske baterije, za električke vodove u vlažnim prostorijama i 
za proizvodnju različite metalne robe (npr. dugmadi, očicA itd.). 

Presovanjem se proizvode po metodi tople ekstruzije šipke, 
profili, cijevi i žica od cinka svih vrsta koje se prerađuju i valjanjem, 
a također od legura Zn Cu 1, ZnAl4Cu1 ilegura sa 30:::50% 
Al, 0:+:5% Cu, ostatak fini cink. Temperature pri presovanju 
jesu, zavisno od sastava legure i dimenzija izratka, 150-::250*C, 
brzina presovanja je, zavisno od oblika matrice, 3:+10 m/min. 
Materijal treba na izlasku iz prese hladiti, da se spriječi rekrista- 
lizacija. Šipke, profili, cijevi i žica redovito se na provlačilici dalje 
izvlače radi postizanja tačnih dimenzija. Tako se proizvode šipke 
i profili promjera (opisane kružnice) do 70 mm, cijevi do 90mm g, 
debljine zida min. 0,5 mm, žica 0,15::6 mm g. Presovanjem u 
ukovnjima dobivaju se izraci od odrezaka šipaka proizvedenih 
toplom ekstruzijom, pri čemu se upotrebljavaju jednake mašine 
kao za preradu mesinga i lakih metala; zbog potrebne male brzine 
deformacije povoljnije su mašine koje rade sporije. Čašice za 
suhe električne baterije (do 70mm S) proizvode se i udarnim 
(hladnim) presovanjem (v. TE 1, str. 260, sl. 37) od cinka sitnog 
zrna sa 0,3:+:0,5% Pb i što manje Fe i Sn. 

Savijanje se primjenjuje npr. u građevnom limarstvu pri 
proizvodnji oluka (žljebova), spajanju krovnih limova itd. Cinčani 
lim se lakše savija okomito na smjer valjanja nego paralelno s 
njime, gore na temperaturama ispod 10*C nego na nešto višoj 
temperaturi, bolje kad je čišći nego kad je obične komercijalne 
vrste. 

Duboko vučenje nelegiranog cinka poboljšava se razmjerno 
sadržaju finog cinka, legura Zn Cu 1 bolja je u tom pogledu nego 
neJlegirani cink. Budući da minimalni polumjer zakrivljenja mora 
biti veći nego pri vučenju mesinga i lakih metala, ne mogu se za 
vučenje cinka upotrijebiti isti alati kao za te materijale. Povišenje 
temperature (ali ne iznad 50:::60 “*C, zbog rekristalizacije) djeluje 
povoljno. 

Na pogodnoj temperaturi, uz dovoljno sporu deformaciju i 
pravilan oblik izratka, cink i cinkove legure mogu se bez teškoća 
obraditi tiskanjem i utiskivanjem. Budući da cink pri hladnoj de- 
formaciji ne očvrsne, on se može lako prerađivati na štancama 
za pečatanje. 


Prerada skidanjem strugotine. Skidanjem strugotine pre- 
rađuju se redovito poluprerađevine dobivene lijevanjem, koje pri 
takvoj obradi daju kratku strugotinu, tako da s te strane ne nastaju 
teškoće. Može se primijeniti alat od normalnih brzoreznih čelika i 
alat s oštricom od tvrdog metala. Naljepljivanje, stvaranje lažne 
oštrice i razmazivanje može se znatno smanjiti pravilnim namješ- 
tanjem alata, pravilnim kutovima na alatu, poliranjem reznih ploha i 
upotrebom pogodnih tekućina za rashlađivanje i mazanje. Opće- 
nito treba da je pritisak rezanja malen, a brzina rezanja velika. 
Pri tokarenju treba raditi s velikim prednjim kutom noža, svrdla 
treba da imaju zabrušene fazete, ureznici i nareznice treba da 
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imaju dovoljno široke utore za strugotinu. S obzirom na malu 
otpornost cinkovih legura prema zamoru, ne smiju se birati pre- 
fini navoji. Pri glodanju treba raditi istosmjernim načinom. (V. 
Alati.) 

SPAJANJE 

Izrađevine od cinka spajaju se među sobom i s drugim materija- 
lima najčešće lemljenjem, zavarivanjem i previjanjem, rjeđe zaki- 
vanjem, lijepljenjem i s pomoću vijaka. 

Lemljenje cinka. Zbog niske tačke taljenja cinka i njegovih 
legura, za njihovo spajanje dolazi u obzir samo meko lemljenje. 
Ono se često upotrebljava u građevnoj limariji za spajanje cinčanih 
limova i traka. Najčešće se upotrebljava kao alat bakreno lemilo, 
a lemovi su legure olova i kositra sa sadržajem kositra do 60%, 
najčešće 33:+40%. Antimon, koga u takvim lemovima običava 
biti i do 3,5%, škodljiv je pri njihovoj primjeni na cink, jer stvara 
kristalite Sb,Sn,; za te svrhe preporuča se upotrebljavati lem koji 
ne sadrži više od 1% Sb. U procesu lemljenja cink se otapa u 
rastaljenom lemu (to brže što je viša temperatura i veći sadržaj 
kositra) pa pri ohlađenju nastaje na granici spojenih dijelova sloj 
legure cinka sa sastojcima lema. Kao taljivo (voda za lemljenje) 
služi većinom razrijeđena solna kiselina, koja s cinkom daje cink- 
-klorid, ili otopina cinka u solnoj kiselini, ili otopina cink-klorida i 
amonijum-klorida u vodi. 

Legure cinka s najviše 1% Al leme se kao cink, legure s većim 
sadržajem aluminijuma leme se specijalnim lemovima koji sadrže 
kadmijum i s natrijumskom lužinom kao taljivom. S bakrom i 
željezom može se cink (i njegove legure sa < 1% Al) spajati lem- 
ljenjem istim lemom kao cink s cinkom ; legure s većim sadržajem 
aluminijuma treba prije lemljenja galvanski prevući slojem bakra 
ili mjedi. Pri spajanju cinka s aluminijumom i njegovim legurama 
treba laki metal najprije prevući slojem legure cinka i kositra (npr. 
lema sastava 60% Zn, 40% Sn). 


Zavarivanje cinka. Plinsko zavarivanje taljenjem primjenji- 
valo se u većoj mjeri u razdobljima kad je vladala oskudica kositra 
za lemljenje; danas se upotrebljava razmjerno malo. Pretežno se 
upotrebljava plamen acetilena i kisika, neutralan ili s malim viškom 
acetilena (treba apsolutno izbjegavati višak kisika!) dobiven malim 
plamenicima, a mogu se s plamenicima pogodne veličine upotri- 
jebiti i smjese acetilen-zrak, vodik-kisik, vodik-zrak i gradski plin- 
-zrak. Dodatni materijal jest žica istog sastava kao cink ili trake od 
legura koje se zavaruju. Kao taljiva upotrebljavaju se smjese cink- 
-klorida i amonijum-klorida uz dodatke klorida i fluorida alkalijskih 
metala, kakvi se upotrebljavaju i pri plinskom zavarivanju alumi- 
nijuma (v. TE 1, str. 238). 

Od metoda električnog zavarivanja obično elektrolučno zava- 
rivanje ne može se primijeniti na cink, ali može zavarivanje ato- 
miziranim vodikom (postupak Arcatom, v. TE 1, str. 239). Tač- 
kasto elektrootporno zavarivanje primjenjuje se na limove debljine 
do 2 mm, kolutno (šavno) otporno zavarivanje za tanje limove, 
sučeono otporno zavarivanje za žice, šipke i profile malog presjeka. 
Postupak Fesa-Weibel omogućava vrlo brzo zavarivanje limova 
debljine do 1,5 mm, kojima se rubovi savinu pod pravim kutom i 
namažu taljivom. 

Cink i njegove legure mogu se zavarivati također pritiskom i 
kovanjem, ali se ti postupci malo upotrebljavaju. 

Previjanje se mnogo upotrebljava pri spajanju limova i traka, 
naročito pri pokrivanju krovova. Budući da se svaki lim ne da 
oštro savijati bez pucanja, potrebno je prije spajanja previjanjem 
pogodnim tehnološkim probama provjeriti kvalitet lima. 

Zakivanje i spajanje vijcima. Za spajanje cinka upotreblja- 
vaju se zakovice i vijci od aluminijuma, aluminijumskih legura 
ili pocinčanog čelika. Na dijelovima proizvedenima brizganim li- 
jevom koje treba spojiti ponekad se već nalaze priljevene zako- 
vice na jednom dijelu i odgovarajuće rupe na drugom dijelu. Za 
pričvršćivanje ljevenih dijelova na limu ili drugim ravnim površi- 
nama upotrebljavaju se i samorezni vijci (upor. Aluminijum, TE 1, 
str. 237). 

Lijepljenje: koje se za spajanje metala među sobom i s neme- 
talima sve više primjenjuje otkad su postala raspoloživa nova 
kvalitetna ljepila, može se primijeniti i na cink. Zbog male čvrstoće 
cinka i niske temperature rekristalizacije primjenjivat će se za 
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lijepljenje cinka prvenstveno ljepila koja ne zahtijevaju visoku 
temperaturu ni velike pritiske. Dolaze u obzir ljepila na bazi gume 
koja se može vulkanizirati i na osnovu termoplastičnih sintetskih 
smola. 
CINK U BORBI PROTIV KOROZIJE 

Među primjene cinka koje troše najveće količine tog metala 
ide cinčanje, tj. prevlačenje površina drugih metala, napose čelika, 
cinkom radi zaštite od korozije. Prevlačenje cinkom predstavlja 
najvažniji postupak zaštite željeza i čelika s pomoću metalne pre- 
vlake. Osim toga se cink upotrebljava u obliku praha kao pigment 
u antikorozivnim premazima i kao anoda u katodnoj zaštiti od 
korozije. 


Francuski kemičar Malouin ukazao je 1742 na mogućnost da se predmeti 
od željeza i čelika prevuku slojem cinka time da se nakon odgovarajuće pripreme 
zarone u rastaljeni metal. Ali tek 1836 uveo je Sore! praktičan postupak močenja 
(bajcanja) predmeta, kojim je Malouinov postupak postao ekonomičan. Od tog 
vremena razvila se proizvodnja pocinčanih predmeta u posebnu granu industrije, 
najprije u Francuskoj i Engleskoj, a onda u Njemačkoj i drugim zemljama. 


Već koncem prošlog i početkom ovog stoljeća razvile su se u Evropi kisele 
i cijanidne kupelji za galvansko cinčanje; 1905 podijeljen je u USA patent 
za postupak galvanskog cinčanja čelične žice. Za vrijeme Prvog svjetskog rata 
oskudica drugih metala dala je jak poticaj razvoju galvanskog cinčanja i taj raz- 
voj poslije rata nije prestao, naročito pošto je postupcima sjajnog cinčanja pošlo 
za rukom dobiti prevlake koje čelik ne samo zaštićuju nego mu daju i lijep izgled. 
Poslije Drugog svjetskog rata primjena galvanskog cinčanja opet se proširila 
nakon uvođenja naknadne obrade metalne prevlake kromatiranjem. 


Steward-Cooper-Coles otkrio je 1900 da se predmetima od željeza i čelika 
može površina učiniti otporna prema rđanju ako se oni ulože u cinkov prah i 
zagriju. Taj je postupak patentirao pod imenom šerardiziranje. 

Cinkov prah upotrebljavao se kao antikorozivni pigment u premazima već 
1840, ali je dobio veće značenje tek u novije vrijeme, kad mu je poboljšan kvalitet 
i kad su postala raspoloživa nova polusintetska i sintetska veziva. 

Engleski kemičar Humphry Davy našao je 1824 »da male količine cinka stav- 
ljene u doticaj s bakrenom oblogom broda potpuno sprečavaju njezinu koroziju«. 
Odonda se ova katodna zaštita metala uvela i raširila; u njoj se i danas uz mag- 
nezijum u znatnom mjerilu upotrebljava cink. 


Cinčanje se danas izvodi ovim postupcima: 1. uronjavanjem u 
rastaljeni cink, 2. elektrolitski (galvansko cinčanje), 3. štrcanjem 
rastaljenog cinka (metaliziranje), 4. difuzijom (šerardiziranje). 

Cinčanje uronjavanjem troši 90% od cjelokupne količine 
cinka koja se upotrebljava za cinčanje i predstavlja najvažniji 
postupak zaštite željeza i čelika cinkom. 

Čišćenje površine. Da bi se uronjavanjem u rastaljeni cink do- 
bila na predmetima besprijekorna prevlaka, njihova površina 
mora biti metalno čista, tj. na njoj ne smije biti ni tragova boje, 
ulja, masti ili oksidnog sloja. U većini slučajeva čišćenje se može 
ograničiti na uklanjanje oksidnog sloja koji se na željeznim i čelič- 
nim predmetima stvorio prilikom valjanja i/ili žarenja (tzv. oku- 
jine ili kovarine). Ako je potrebno i uklanjanje drugih onečišćenja 
površine, ono se izvodi na različite načine, prema stepenu i vrsti 
onečišćenja: uronjavanjem u vrelu vodu, organskim otapalima 
(trikloretilenom,  perkloretilenom), otopinama koje sadržavaju 
alkalije i fosfate. 


Kovarina se uklanja močenjem (»bajcanjem«) u solnoj kiselini 
(koja otapa okside željeza brže nego samo željezo) ili sumpornoj 
kiselini (koja brzo otapa željezo ispod sloja kovarine, pa vodik 
koji se pri tome razvija otkida taj sloj). U sumpornoj kiselini moči 
se na 50-::60 “C, pri primjeni modernih kontinuiranih postupaka i 
iznad 90 *C; u solnoj kiselini moči se redovito na 20-40 *C. U 
novije vrijeme dodaju se kiselini često dodaci (redovito organske 
tvari) dviju vrsta: jedni treba da spriječe prekomjerno otapanje 
željeza ne ometajući otapanje oksida, drugi ubrzavaju močenje 
time što pogoduju boljem kvašenju površine kiselinom. Nakon 
močenja predmeti se ponekad oplaknu vodom. 

Nakon čišćenja kiselinom površina se još podvrgne čišćenju 
taljivima, tj. rastaljenim solima (cink-kloridom i amonijum-klo- 
ridom) koje uklanjaju ostatke onečišćenja, prilikom močenja na- 
stale soli željeza i prilikom pranja i eventualnog sušenja stvoreni 
tanki sloj oksida. Prema načinu primjene taljiva razlikuje se mokro i 
suho cinčanje. Pri mokrom cinčanju još mokri željezni predmeti 
prilikom uronjavanja u rastaljeni cink prolaze kroz sloj rastaljenih 
soli koje plivaju na cinku, pri suhom cinčanju predmeti se zarone u 
otopinu taljiva, onda osuše u sušarama i konačno pokriveni suhim 
slojem taljiva urone u rastaljeni metal. 

Provedba cinčanja uronjavanjem. Za cinčanje se redovito upo- 
trebljava talionički cink sa 98,5:::99,5% Zn, za specijalne svrhe i 
fini cink. Od legurnih dodataka dolazi u obzir aluminijum, po 
pravilu u količinama ispod 0,1%, jer sprečava nastajanje krtog 
sloja tvrdog cinka (spoja cinka sa željezom). 
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Kotlovi za cinčanje prave se danas redovito od čeličnog lima 
zavarivanjem. Njihova veličina zavisi od veličine predmeta koji 
se cinčaju; ima ih sa sadržajem od nekoliko stotina kilograma cinka 
do više stotina tona. Grijati se mogu na sve poznate načine. Glavni 
je problem, na čijem se rješavanju i danas radi, da se postigne jed- 
nolično zagrijavanje zidova kotla bez mjesnih pregrijavanja, jer 
oko 500 C nagrizanje mekog željeza cinkom ima oštar i visok 
maksimum, pa pregrijanje na tu temperaturu makar na jednom 
jedinom mjestu dovodi do toga da kotao na tom mjestu procuri. 


Nekad su se predmeti svake vrste cinčali u istom kotlu, danas 
postoje za cinčanje određenih proizvoda specijalna postrojenja, 
te se mogu razlikovati postrojenja za cinčanje žice, čelika u traka- 
ma, limova, cijevi i posuda, zatim postrojenja za cinšanje po narudž- 
bama i postrojenja za cinčanje specijalnim postupcima. 


Cinčanje žice se izvodi kontinuirano tako da se istovremeno 
nekoliko pogodno pripremljenih žica odmotava s jednog bubnja, 
vodi kroz rastaljeni cink i nakon dovoljnog ohlađenja na zraku ili u 
vodi namotava na drugi bubanj. Prema tome kolika je potrebna 
debljina sloja na žici, na njoj se bilo ostavlja sav cink koji je ponijela 
kad je izašla iz kupelji, bilo se više ili manje cinka skida time što 
se vodi kroz azbest, pluto i sl. Na sličan način se obavlja i cinčanje 
čelika u trakama. Traka izlazi iz kupelji između dva valjka koji 
održavaju čistoću površine rastaljenog cinka na tom mjestu. Pri 
cinčanju limova može se primijeniti suhi ili mokri postupak; 
suhim postupkom lakše je ispuniti strože uvjete u pogledu moguć- 
nosti deformacije pocinčanog lima bez oštećenja prevlake. Limovi 
se na jednoj strani kade okomito utiskuju u kupelj i nakon određenog 
vremena, koje zavisi od debljine lima, na drugoj se strani kade 
opet izvlače, danas redovito mehanički. Postoje i strojevi koji 
cijelu operaciju izvode mehanički. Čelične cijevi se nakon pripreme 
bilo s bočne strane kade kotrljanjem ubacuju ili s čeone strane po 
dužini utiskuju kroz sloj taljiva u rastaljeni cink i nakon određenog 
vremena se pojedinačno po dužini izvlače iz kupelji, pri čemu se 
suvišni cink sa vanjske strane skida azbestnim kaliberom ili duva- 
njem komprimiranog zraka. Onda se po pravilu i s unutarnje strane 
uklanja suvišni cink produvavanjem pare. I te se sve operacije kod 
veće produkcije izvode mehanički. Cijevi većeg promjera (npr. 
> 3") uronjavaju se u kupelj pomoću mosne dizalice i isto tako se 
iz nje izvlače nakon određenog vremena, koje zavisi od debljine 
zida cijevi. Cinčanje posuđa se u Evropi po pravilu još obavlja 
ručno, jer strojevi, koji moraju biti strogo prilagođeni predmetu 
koji se cinča, mogu biti ekonomični samo kad se cinča vrlo velik 
broj jednakih predmeta. Pri ručnom cinčanju jedan radnik posude 
pojedinačno s pomoću kliješta uronjava u rastaljeni cink; drugi 
radnik ih svojim kliještima prima i polako izvlači iz kupelji, pazeći 
pri tom da na posudi ostaje jednoličan, čist i neprekinut sloj cinka. 
Cinčanje po narudžbi može se odnositi na predmete najraznovrsnijeg 
oblika i veličine, od vijka ili podložne pločice do rešetkastog stupa 
električkog voda visokog napona ili teškog brodskog lima. Razum- 
ljivo je da cinčanje tako različitih predmeta zahtijeva vrlo različite 
postupke i veliku elastičnost pogona. Normalne kade za cinčanje 
po narudžbi duge su do 8 m, ali za specijalne svrhe ima i kada du- 
ljine do 20 m i/ili dubine do 9 m. 


Specijalni postupci cinčanja uronjavanjem. Kao primjeri spe- 
cijalnih postupaka za cinčanje čeličnih traka mogu služiti postupci 
Sendzimir i Cook-Norteman. Postupak Sendgimir razlikuje se od 
svih drugih postupaka cinčanja time što se za pripremu površine 
ne upotrebljava ni kiselina ni taljivo. Hladno valjana nežarena 
traka prolazi kroz zatvoreni prostor, i to za redom najprije kroz 
grijanu zonu oksidacije (gdje se uklanjaju ostaci ulja i masti), pa 
kroz zonu redukcije, gdje se na pogodnoj temperaturi meko žarii 
istovremeno i kovarina krekovanjem amonijakom reducira, i 
konačno kroz zonu u kojoj se lim hladi i iz koje na temperaturi 
500 “C ide u kupelj rastaljenog cinka, a da pri tom ne dolazi u 
doticaj sa zrakom. Cink se održava u rastaljenom stanju na tem- 
peraturi od 450 “C toplinom koju prima od lima. Postupak Ccok- 
-Norteman je kontinuirani suhi postupak cinčanja pri kojemu se 
čelična traka u prolazu podvrgava ovim posturc.ma (jedanput 
ili više puta, već prema mjesnim prilikama i stanju površine): 
odmašćivanju, močenju kiselinom, četkanju, elektrolitskom močenju, 
isplakivanju, a onda prolazi kroz vodenu otopinu taljiva pa kroz 
sušaru i konačno u kupelj rastaljenog cinka. Po izlasku iz kupelji 
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može se u oba postupka traka namotati ili razrezati u ploče. Mak- 
simakri ručin' postrojenja po postupku Sendzimir iznosi 3:20 t/h. 
po postupku Cook-Norteman do 50 t/h. Danas se u USA 80-:90% 
uronjavanjem pocinčanog lima proizvodi u kontinuiranim postro- 
jenjima. 

U postupku Crapo, koji se upotrebljava za cinčanje žice, ova 
se prije uobičajene pripreme vodi kroz rastaljeni cijanid; površina 
se time nitrira te na njoj sloj cinka mnogo bolje drži. 


Tablica 2 
JAKOST SLOJA CINKA PRI RAZLIČITIM POSTUPCIMA CINČANJA 
Količina Debljina 
Postupak cinčanja cinka sloja 
g/m? um 
Suho cinčanje 150---300 20-.-40 
Mokro cinčanje 300-..600 40-.-80 
Cinčanje žice 50-.-300 10---40 
Cinčanje šupljih tijela, aparata 400.--1000 50..:128 
Cinčanje željeznih profila 300.--800 40..-100 


Debljina sloja cinka koja se postiže na čeliku zavisi od postupka 
cinčanja i od njegove provedbe; u tabl. 2 navedene su granice 
unutar kojih se redovito kreće. 


Elektrolitsko (galvansko) cinčanje upotrebljava se prven- 
stveno za male predmete masovne proizvodnje (u industriji metalne 
robe, elektrotehnici itd.), jer je dobivanje jednoličnih slojeva cinka 
na velikim površinama po tom postupku spojeno s velikim tehnič- 
kim teškoćama i nije ekonomično. Elektrolitski dobivene prevlake, 
u praksi prvenstveno na željezu i čeliku, jednolične su i sjajne, 
dobro prianjaju uz podlogu i mogu se bez pucanja deformirati 
jer se između njih i nepromijenjene podloge ne stvaraju tvrdi i 
krti međuslojevi kao pri cinčanju uronjavanjem u rastaljeni cink. 
Prednost može biti i to što se predmeti ne podvrgavaju povišenim 
temperaturama, što se manje rupe i bušotine ne mogu začepiti 
cinkom i što se debljina sloja može u svakom pojedinom slučaju 
prilagoditi njegovoj svrsi. Uz istu debljinu sloja nema u pogledu 
otpornosti prema koroziji razlike između zaštitnih slojeva dobivenih 
elektrolitski i uronjavanjem u rastaljeni cink. 

Predmeti koje treba elektrolitski cinčati moraju se prije toga 
dekapirati (osloboditi rđe i kovarine) močenjem u kiselinama ili 
elektrolitski i očistiti od masnoća, prljavštine i ostataka sredstava 
za poliranje organskim otapalima, alkalnim otopinama na poviše- 
noj temperaturi i elektrolitski. Pri elektrolitskom dekapiranju i 
čišćenju u alkalnim otopinama plin koji se razvija na predmetu 
mehanički uklanja i posljednje tragove nečistoća; napon je pri 
tom 3-4 V, gustoća struje 3:4 A/dm?. Predmeti se mogu učiniti 
anodom ili katodom; pri katodnom čišćenju razvija se više plina 
(vodika), pa je čišćenje brže i zahtijeva manji napon, ali se vodik 
može spojiti na površini predmeta s metalom i učiniti ga krtim; 
kad to treba izbjegavati, upotrebljava se anodno čišćenje (kisikom). 
Nakon čišćenja se predmeti moraju dobro oprati vodom; obično 
se poslije toga zamoče u razrijeđenu kiselinu i ponovo operu vodom. 

Ako treba proizvesti sjajnu prevlaku, predmeti se još prije 
dekapiranja i čišćenja moraju brusiti i polirati ili četkati. 

Cink se može elektrolitski izlučiti iz alkalnog ili iz kiselog elek- 
trolita. Alkalni elektroliti su gotovo isključivo cijanidni; sastoje 
se od soli cinka (cijanida, sulfata), natrijum-hidroksida i natrijum- 
-karbonata. Najviše upotrebljavani kiseli elektroliti su otopine 
cink-sulfata s različitim dodacima (natrijum-sulfatom, aluminijum- 
-sulfatom, bornom kiselinom i dr.), koje proizvođači ponekad 
nastoje držati u tajnosti. Prednost je kiselih elektrolita da su jeftini 
u nabavci i u pogonu ; proizvode se od jeftinih soli, rade sa 100%- 
nim iskorištenjem struje i zahtijevaju niski napon za izlučivanje 
cinka. Dalja im je prednost da ne izazivaju krtost metala uslijed 
razvijanja vodika, ali im je velik nedostatak što imaju malu spo- 
sobnost »rasipavanja struje« (izjednačivanja), tj. na površinama 
zamršena oblika cink se iz njih ne izlučuje svagdje podjednako, 
nego više na izbočenim nego na udubljenim mjestima. (Iznimku 
čini kiseli filuoroboratni elektrolit, koji tog nedostatka nema.) S 
alkalnim cijanidnim elektrolitima iskorištenje je struje ispod 
100%, a naročito brzo opada s povišenjem gustoće struje. Neisko- 
rištena struja troši se na rastvaranje vode; izlučeni vodik može 
uzrokovati krtost pocinčanog materijala. Glavna je prednost 
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alkalnih cijanidnih elektrolita što uzrokuju jaku polarizaciju i 
uslijed toga dobro rasipavanje struje. Zbog toga se takvi elektroliti 
upotrebljavaju pri cinčanju zamršeno profiliranih predmeta, dok 
se za cinčanje predmeta jednostavnih oblika, kao što su vrpce, 
limovi, žice itd., daje prednost jeftinijim kiselim elektrolitima. 

Postrojenja za elektrolitsko (galvansko) cinčanje sastoje se od 
izvora istosmjerne struje niskog napona s pripadnim uređajima 
za mjerenje i regulaciju, od kada ili drugih uređaja za samu elektro- 
lizu i od posuda za ispiranje i za doradu pocinčanih predmeta. 
Kao izvor istosmjerne struje danas služe većinom ispravljači. 
Veće kade za elektrolizu obično su od čeličnog lima, podstavljene 
tvrdom gumom, manje mogu biti od kamenine za kisele, a od 
čeličnog lima s uloženim staklenim pločama za alkalne kupelji. 
Kad se primjenjuje visoka gustoća struje treba predvidjeti mo- 
gućnost pokretanja robe u kupelji ili miješanja elektrolita zrakom 
pod pritiskom. Elektrolit se stalno ili povremeno čisti filtracijom 
pogodnim filtrima. Kisele elektrolite treba katkad malo zagrijati, 
za cijanidne treba predvidjeti mogućnost hlađenja. Anode su ili 
od što čišćeg cinka ( > 98,5% Zn) ili (za velike anodne gustoće 
struje) od običnog ili poniklanog čelika. Površina cinkovih anoda 
treba da je jednaka površini predmeta koji se cinčaju. Posude za 
ispiranje vodom su čelične, pokrite lakom protiv rđanja; za pra- 
nje alkalnim otopinama upotrebljavaju se posude od nezaštićenog 
čelika. 

Predmeti koji se cinčaju u kadama unose se u njih na stalcima 
spojenim s izvorom struje ili se žicom privežu na strujne tračnice 
položene preko kade. Sitni predmeti (kao vijci, matice, kuke, prsteni 
itd.) ne mogu se na taj način spojiti sa strujom, stoga se cinčaju u 
aparatima sa zvonolikom okretnom posudom ili u okretnim bub- 
njevima. Žice i trake vode se kontinuirano preko kotura kroz kupelji 
za dekapiranje, odmašćivanje, ispiranje, cinčanje i doradu i na 
kraju opet namotavaju. Za pripremu mogu se upotrijebiti manje 
posude (duljine 1,5::2 m), kade za cinčanje moraju biti vrlo duge, 
do 30 m. Limovi se većinom cinčaju uz pomoć poluautomatskih i 
automatskih strojeva, koji ih nakon uobičajene pripreme unose u 
kupelj i iz nje iznose na okvirima ili pričvršćene stezaljkama, i u 
kupelji ih pokreću radi miješanja elektrolita. I drugi predmeti 
koji se masovno proizvode cinčaju se u poluautomatskim i auto- 
matskim postrojenjima s kružnim kadama, putujućim zvonolikim 
posudama, bubnjevima i dr. 


Provedba elektrolitskog cinčanja. Pri kiselom cinčanju katodna 
gustoća struje može biti 1:+3 A/dm? kad elektrolit miruje, 1:+10 
A|/dm? kad se pokreće; uz specijalne uvjete cinčanja žice i čeličnih 
traka gustoća struje može iznositi i do 250 A/dm?, u posebnim slu- 
čajevima čak do 400 A/dm?. U novije vrijeme upotrebljavaju se i 
kloridni elektroliti, koji imaju mali otpor i dopuštaju normalno 
gustoće struje do 100 A/dm'". Temperatura elektrolita drži se naj- 
bolje između 20 i 30 "C jer je onda rasipavanje struje najbolje. U 
USA upotrebljava se već dugo postupak Tainton za cinčanje žice, 
u kojemu se elektrolit dobiva izluživanjem prženih ruda koncen- 
triranom sumpornom kiselinom. Elektrolit se čisti slično kao za 
elektrolitsko dobivanje cinka. Upotrebljavaju se netopljive anode 
od olova sa 1% srebra, katodna gustoća struje iznosi 80-:200 
A|dm*. 

U alkalnim cijanidnim elektrolitima važno je da se održi odre- 
đen odnos ukupne koncentracije cijanida i sadržaja metala; naj- 
bolji rezultati postižu se s koncentracijom natrijum-hidroksida 
60--:90 g/1. Sadržaj Zn(CN), iznosi redovito == 750 g/l. 

Gustoća struje normalno je 1-4 A/dm?*, ponekad i više, ali, 
kako je već rečeno, s povišenjem gustoće struje jako opada njeno 
iskorištenje. Radi se redovito na sobnoj temperaturi, pa se kupelji, 
a naročito zvona i bubnjevi za cinčanje, moraju često hladiti. 
U USA razviti su amonijačni elektroliti koji su vrlo ekonomični 
jer se mogu praviti od malovrijednih ruda i ostataka dobivenih pri 
cinšanju uronjavanjem, a s njima se mogu upotrijebiti veće gusto- 
će struje, 50:::100 A/dm?. 

Prevlake cinka velikog sjaja dobivaju se redovito iz cijanidnih 
elektrolita kojima se radi čišćenja od teških metala dodaju sulfidi, 
cinkov prah i dr., a različiti organski i anorganski spojevi kao 
»izazivači sjaja« (soli molibdena, nikla, volframa, kobalta, mangana, 
željeza i renijuma; glukoza, vanilin, furfurol, cikloheksanon, 
benzaldehid; kumarin i dr.), uz upotrebu anoda od vrlo čistog 
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cinka, Sjajnost površine može se poboljšati i naknadnom kemijskom 
doradom ; pocinčani predmeti se nakon temeljitog pranja umaču u 
pogodne otopine. Upotrebljavaju se razrijeđene otopine dušične 
kiseline i otopine natrijum-dikromata i sumporne kiseline (postupak 
Cronak). Noviji je postupak kromatiranje (pasiviranje) pri kojem 
se kratkotrajnim uronjavanjem u jednu, dvije ili tri kupelji dobiva 
bezbojna, trajna i vrlo sjajna površina. Svim tim postupcima povi- 
suje se također (uslijed pasiviranja) otpornost površine prema 
koroziji, a time i trajnost sjaja. 

Cinčanje štrcanjem (metalizacija) izvodi se s pomoću 
pištolja za prskanje (prskalice). U njemu se plamenom nastalim 
izgaranjem smjese kisika i acetilena, propana, vodika ili rasvjet- 
nog plina rastali cinčana žica ili prah, koji se kontinuirano dovode; 
rastaljeni se cink iz pištolja izbacuje strujom zraka pod pritiskom 
kroz sapnicu i pri tom se rasprskava u sitne kapljice. "Tako se može 
uz upotrebu žice rastaliti, rasprskati i baciti na predmet koji treba 
pocinčati 8:+25 kg/h cinka, uz upotrebu praha i više. Gubici 
cinka zavise od veličine površine koja se obrađuje: iznose pri oprs- 
kavanju velikih površina <» 20%, profila i čeličnih konstrukcija 
40::50%. Upotrijebljena žica od Zn 99,5 ili Zn 99,99, ili smjese 
ovih kvaliteta, ima promjer 2:5 mm; cinkov prah treba da ima 
čestice mahom manje od 0,1 mm, metalnih onečišćenja najviše 
0,01 % i sadržaj kisika najviše 0,02%. SI. 14 pokazuje kako se žica i 
prah kontinuirano dovode u pištolj. Kad rasprskane kapljice cinka 


SI. 14. Pištolj za metalizaciju cinkom. a sa žicom, b sa prahom. / žica, 2 dovod 
uzduha, 3 dovod goriva, 4 gibljiva osovina, 5 motor s regulatorom brzine žice, 
6 dovod praha, 7 sapnica 


udare na čvrstu površinu, one prelaze u čvrsto stanje, deformiraju 
se, među sobom se zavare i tvore suvisli sloj koji je dobro zakotvljen 
na podlozi ako je ona čista i dovoljno hrapava. Čvrstoća kojom 
sloj prianja uz podlogu zavisi ne samo od stepena nego i od prirode 
hrapavosti ; tako npr. sloj bolje prianja ako je površina ohrapavljena 
mlazom kremenog pijeska nego kad je za to upotrijebljen mlaz 
čeličnog pijeska. Površina se može ohrapaviti i nagrizanjem kiselina- 
ma, skidanjem strugotine ili električki, postupkom sličnim elek- 
tričkom zavarivanju. Kako se na rubu mlaza cinkove kapljice na 
svojoj površini zrakom oksidiraju, konašni sloj cinka nije homogen i 
neprekinut, nego je protkan proslojcima oksida i porama. Stoga i 
zaštita koju taj sloj pruža nije apsolutna; već prema utjecajima od 
kojih treba da štiti čelik, moraju se nanijeti tanji ili deblji slojevi. 
Tako sloj koji treba da traje 10:20 godina mora imati debljinu 
0,08-++0,13 mm ako je izložen seoskom zraku, 0,15:::0,20 mm ako je 
izložen gradskom zraku, 0,25-:-0,30 mm ako je izložen slatkoj vodi, 
0,36:::0,50 mm ako je izložen morskoj vodi. Tanji se sloj može 
nanijeti ako se sloj cinka pokrije organskim premazom, za koji taj 
sloj svojom poroznošću predstavlja odličnu podlogu. 

Cinčanje štrcanjem upotrebljava se najviše kao zaštita protiv 
atmosferske korozije, naročito velikih čeličnih konstrukcija (če- 
ličnih skeletnih građevina, dalekovodnih stupova), nadalje za 
zaštitu ustavA, rudarskih postrojenja, brodskih trupova, nadgrađa i 
pregrada, tankova, sidara itd. Osim cinka štrcanjem su prigodice 
nanijeti i slojevi različitih cinkovih legura i aluminijuma. 

Šerardiziranje je postupak cinčanja pri kojemu se predmeti 
od željeza ili čelika u doticaju sa cinkovim prahom zagrijavaju na 
370-550 *C; uslijed difuzije cinka kroz površinu predmeta nastaje 
na njoj sloj legure željeza i cinka. Predmeti od čelika pripremaju 
se močenjem u kiselini, predmeti od ljevenog željeza pored toga i 
čišćenjem mlazom pijeska. Tako pripremljeni predmeti ulažu se 
u bubanj zajedno s cinkovim prahom, koji se obično pomiješa s 
pijeskom. Bubanj se onda umetne u peć i u njoj grije uz stalno 
ili povremeno okretanje. Da bi grijanje bilo jednolično, bubanj 
nema promjer veći od 600 mm ; hermetički je zatvoren poklopcem 
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da ne bi nastali gubici cinka oksidacijom. Grijanje obično traje 
1:5 sati, na temperaturi 370--:400 “C, a zavisi i od kvaliteta cin- 
kovog praha. Ista se debljina sloja može dobiti ili povišenjem tem- 
perature ili produženjem boravka u peći niže temperature. Po 
isteku potrebnog vremena bubanj se izvadi iz peći i otvori nakon 
što se ohladio. Šerardizirani predmeti odvoje se od cinkova praha 
prosijavanjem. Za manju produkciju umjesto bubnjeva mogu se 
upotrijebiti zvonoliki aparati po obliku slični onima koji se upo- 
trebljavaju pri elektrolitskom cinčanju. 

Šerardiziranje je pogodno naročito za male predmete koji se 
proizvode masovno, npr. čavle, vijke, matice, podložne pločice, 
ručke, kvake, ventile, lance, okove za prozore i vrata itd. Sloj 
dobiven šerardiziranjem nije osobito otporan prema jačim koro- 
zivnim utjecajima, ali on predstavlja odličnu podlogu za zaštitne 
premaze. 

»Hladno cinčanje«. Tako se često naziva (ne sasvim pravilno) 
zaštita metalnih predmeta organskim premazima sa cinkovim pra- 
hom kao pigmentom. Zaštitno djelovanje cinkove praha kao pig- 
menta osniva se ispočetka, dok je namaz svjež, u elektrokemijskom 
djelovanju cinka kao anode u članku sa zaštićenim metalom kao 
katodom; kad vezno sredstvo premaza otvrdne, pigment djeluje 
kao pregrada koja veže korozivni agens i mehanički mu zakrčuje 
put k metalnoj površini. Cink i cink-oksid, koji se redovito nalazi u 
pigmentu, s masnim kiselinama u vezivu daju cinkove sapune, 
koji pri hidrolizi djeluju kao anodni inhibitori. Tim djelovanjima 
mnogo pogoduje velika finoća cinkova praha koja se može postići 
modernim postupcima separacije. Najmanje čestice takvog praha 
imaju veličinu 0,002 mm, metalnog cinka sadrže 95:::97%, ukupnog 
cinka preko 99%. Razlika je cink vezan u cink-oksidu. 


Pigmenti na bazi čistog cinka zahtijevaju posebna veziva, kao 
plasticirani polistiren, klorkaučuk i dr., smjese cinkova praha i 
cink-oksida (i često još drugih pigmenata) mogu se upotrijebiti 
s vezivima uobičajenim za premaze s drugim pigmentima. Osim 
organskih veziva upotrebljavaju se i anorganska (alkalijski silikati), 
koja se mogu nanositi na mokre površine, i veziva za antikorozivne 
namaze otporne prema povišenim temperaturama (silikonske smole 
ili esteri titanske kiseline). Podlogu namaza s cinkovim pigmentima 
treba mlazom pijeska ili na drugi način potpuno očistiti; uobiča- 
jenim sredstvima za odmašćivanje treba ukloniti ostatke masnoća i 
nečistoća. 

SVJETSKA PROIZVODNJA CINKA 

Svjetska proizvodnja primarnog cinka u 1962 po zemljama 

proizvodnje prikazana je u tabl. 3. 


Tablica 3 
SVJETSKA PROIZVODNJA PRIMARNOG CINKA 1962, u Mt 


Argentina 17,4 Koreja (sjev.) 60,0 
Australija 170,6 Meksiko 59,9 
Austrija 11,9 Nizozemska 37,0 
Belgija !* 206,2 Norveška 44,2 
Bugarska 51,7 eru 32,8 
Kanada 254,2 Poljska 1254 181,3 
Kina 90,0 Španija 61,2 
Kongo (Leopoldville) 56,0 SSSR 465,0 
Čehoslovačka 30,0 Velika Britanija 98,8 
Francuska! 164,2 USA 797,8 
Njemačka DDR 5,0 Jugoslavija? 39,3 
Njemačka BRD 129,8 Zambija 40,4 
Mađarska 1,5 

Italija 77,7 SVIJET 2760 
Japan 239,6 (bez Kine, ČSSR, DDR, 


Sjev. Koreje, SSSR i 
Rumunije 


5 Uključivši cinkov prah 


1 Uključivši sekundarni cink 
“ Uključivši pretaljeni cink 


ž Uključivši legure 


U početku ovog stoljeća ukupna proizvodnja cinka iznosila je 
(1904) 615 Mt; od toga je preko polovice proizvedeno u Belgiji, 
Rajnskoj oblasti i Šleziji, a skoro tri četvrtine u Evropi (Njemačka 
31%, Belgija 22%, Vel. Britanija 7,5%, Francuska i Španija 
zajedno 7,8%, Rusija (Poljska) 1,7%, Austro-Ugarska i Italija 
zajedno 7,8%). Amerika (USA) sudjelovala je tada u svjetskoj 
proizvodnji sa 26%. Do 1926 svjetska proizvodnja cinka se podvo- 
stručila, a god. 1942, nakon nepunih 40 godina, bila je tri puta veća 
(1830 Mt). Amerika (USA, Meksiko i Kanada) i Evropa (bez 
SSSR) sudjelovale su u toj proizvodnji podjednakim postocima(42% 
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odn. 45%), ali je udio ranijih glavnih proizvođača (Belgije, Nje- 
mačke i Poljske) pao na 30%. Ostatak od 13% dijelili su uglavnom 
Japan, Australija i SSSR, koje su, kako se vidi iz tabl. 1, danas 
dostigle ili pretekle sve proizvođače osim Amerike, te zajedno 
proizvode oko 32% od ukupne proizvodnje, koja se prema predrat- 
noj podvostručila. Može se očekivati da će udio Australije, koja 
posjeduje najveće rezerve cinkove rude na svijetu, i dalje rasti. 
Proizvodnja USA rasla je od početka stoljeća u prosjeku istim 
tempom kao svjetska, njen udio u ukupnoj proizvodnji bio je i 
1962 oko 25%, ali su se u Americi pojavili i drugi proizvođači. 

Pored primarnog cinka neke zemlje proizvode i velike količine 
sekundarnog iz različnih otpadaka i starog metala. Tako je pro- 
izvela Savezna republika Njemačka 26,2 Mt sekundarnog cinka 
u 1949, a 16,2 Mt u 1957. 


Proizvodnja cinkova praha predstavlja mali postotak ukupne 
proizvodnje, npr. u SR Njemačkoj (1957) 4%. 

Cijena cinka (basic Prime Western grade) u USA bila je 
1964 13 e/lb. 


PROIZVODNJA CINKA U JUGOSLAVIJI 

Cink se u Jugoslaviji proizvodi u dva poduzeća: u Cinkarni 
Celje i u tvornici »Zorka«, Šabac. Koncem prošlog stoljeća pre- 
rađivalo je nekoliko malih poduzeća cinkovu rudu iz nalazišta u 
Kranjskoj i Hrvatskoj, dok se ova nisu iscrpla. Tako je talionica 
cinka kraj Ivanca u Hrvatskom Zagorju od 1880 do 1883 proizvela 
svega 21361 cinka; talionica u Zagorju kraj Zidanog Mosta proizvo- 
dila je u godinama 1880--:1896 do 1500 t godišnje, onda je produk- 
cija opala, pa je poduzeće prestalo s radom u god. 1906. Prije toga 
radilo je i jedno malo poduzeće i u Šent Janžu na Dolenjskom. 


Cinkarna Celje, osnovana 1873, radi po pirometalurškom po- 
stupku. Ruda se prži u pet etažnih peći tira Wedge; iz pržnih pli- 
nova proizvodi se sumporna kiselina po toranjskom postupku 
Petersen i po kontaktnom postupku. Retortne peći su »rajnskog« 
tipa; ima ih 12,sa 204 retorte raspoređene u tri etaže i grijane gene- 
ratorskim plinom proizvedenim iz lignita. Peći imaju regene- 
rativno loženje. Sirovi cink se rafinira u plamenim pećima; za 
proizvodnju finog cinka postoje dvije male destilacijske peći. Na 
jednom težem duo-stanu za valjanje dobivaju se polufabrikati 
zvani platine, koji se u dva dalja duo-stana u paketima izvaljaju 
u lim. U posebnim odjeljenjima se proizvode ploče za cinko- 
grafiju, pneumatskom separacijom kvalitetno poboljšan cinkov 
prah i sve vrste cinkova bjelila (v. Cinkovi spojevi). 


U toku je rekonstrukcija talionice cinka. Mijenja se tehno- 
loški postupak prženja, te se grade dva reaktora za prženje pe- 
letiziranog koncentrata u fluidiziranom sloju po postupku Over- 
pelt, koji daje odmah aglomerirani prženac pogodan za reduk- 
ciju u ležećim retortama. Istovremeno se rekonstruiraju desti- 
lacijske peći tako da će imati 256 retorti poredanih u četiri 
etaže. Predviđa se i upotreba retorti većeg volumena. Tom re- 
konstrukcijom povećat će se kapacitet talionice na 30 kt siro- 
vog cinka godišnje. 


Proizvodnja cinka u Cinkarni Celje kretala se ovako: 


Godina 1901/10[1931/40 1962 | 1964 


1941 | 1951/60 


Prosječna 
proizvodnja [2931 t142961t15060t|15517t|202321|25290 j 


Poduzeće »Zorka«, Šabac proradilo je god. 1955; ono proizvo- 
di cink i kadmijum po hidrometalurškom postupku. U peći tipa 
Trail, kapaciteta 150 t prženca na dan, cinkov koncentrat se 
prži u lebdećem stanju pošto je osušen u donjem dijelu peći, kon- 
struiranom kao etažna peć, i samljeven u Hardingovu kuglič- 
nom mlinu. Pržni plinovi služe za proizvodnju sumporne kiseline 
po Petersenu. Lug dobiven izluživanjem prženca iscrpenim elek- 
trolitom filtrira se s pomoću Burt-filtra. U odjeljenju za elektrolizu 
nalaze se dvije grupe sa 12 redova po 7 ćelija obloženih olovom. 
Istosmjerna struja dobiva se živinim ispravljačima. Jačina struje 
je 9000 A, napon među elektrodama 3,6 V, gustoća struje 390 A/m?. 
Elektrolit se hladi izvan ćelije u tornju koji je obložen opekom 
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otpornom prema kiselini i djelomice olovnim limom. Kadmijum 
se dobiva iz mulja od prečišćavanja u lužionici. On sadrži > 7% Cd. 


Proizvodnja elektrolize u Šapcu kretala se ovako: 


1962 1964 


Godina 1956 | 1958 | 1960 


1955 


Proizvodnja 13 592 | 16239 | 19072 [ 19222 


Ukupna proizvodnja cinka u Jugoslaviji bila je u 1964, 
prema tome, 44 512 t, prema 4918 t u 1939. God. 1965 ukupna 
je proizvodnja iznosila 46 065 t. 


POTROŠNJA CINKA 
O različitim oblicima primjene cinka bilo je govora u uvodu i u 
nastavku ovog članka. Opseg te primjene zavisi od odnosa cijena 
cinka i drugih obojenih metala (naročito bakra), a također od tradi- 
cije. Zanimljivi su u tom pogledu podaci o raspodjeli primjene u 
nekoliko industrijskih zemalja (tabl. 4), mada je upoređenje u 


Tablica 4 


RASPODJELA POTROŠNJE CINKA U NEKIM INDUSTRIJSKIM 
ZEMLJAMA 


(u postocima) 


Francuska 
(primarni cink) 


Sjedinjene države Amerike 
(primarni i sekundarni cink) 


Legure cinka Lim 40,2 
za brizgani lijev 39,3 Cinčanje 25,4 
za presovanje iili Mesing 12,3 
za lijevanje ostalo 0,2 Legure cinka 10,0 

Cinčanje 38,9 Cinkovo bjelilo 49 

Proizvodi od mesinga 12,2 Cinkov prah 23 

Lim 4,3. Žica za metalizaciju il 

Cinkovo bjelilo 22 Ostalo 3,8 

Ostalo 1,8 100,0 

100,0 
Velika Britanija Savezna republika Njemačka 
(primarni cink) (primarni i sekundarni cink) 

Cinčanje 41,8 Cinčanje 35.2 

Proizvodi od mesinga 22,6 Lim 28,5 

Brizgani lijev 18,8 Poluproizvodi od mesinga 22,8 

Lim 9,6 Metalurgija 8,2 

Cinkovo bjelilo 6,4 Ljevaonice metala 1,3 

Ostalo 0,8 Ostalo 4,0 

100,0 100,0 


izvjesnoj mjeri otežano time što statistike različitih zemalja ne 
obuhvataju iste vrste cinka i raspodjelu potrošnje vrše na različit 
način. 

LIT.: M. Liebig, Zink und Cadmium, Leipzig 1913. — H. O. Hofman, 
Metallurgy of zinc and cadmium, New York 1922. — W. Holtmann, Der Zink- 
destillationsprozeB, Halle 1927. — O. C. Ralston, G. Eger, Zinkelektrolyse 
und naBmetallurgische Zinkverfahren, Halle 1928. — A. Burckhardt, Techno- 
logie der Zinklegierungen, Berlin 1940. — W. R. Ingalls, Pyrometallurgy of 
zinc, u djelu: D. M. Liddeil, Handbook of nonferrous metallurgy, vol. 2, New 
York 1945.— &b. M. Ilockymos, Merajniyprua uanka, MockBa 1945 — St. 
Robson, Refining of zinc, u djelu: The Institution of Mining and Metallurgy, 
The refining of nonferrous metals, London 1950. — Zinc Development Association, 
Zinc and spelter, London 1950, — H. Bablik, Galvanizing, London 1950. — 
E. R. Thews, Schmelztechnische Verarbeitung von Altzink, Abfallen und Riick- 
stinden, Berlin 1952. — V. Tafel, Lehrbuch der Metallhiittenkunde, Bd. 2, 
Leipzig 1953. — G. Bjorling, Elektrothermische Verarbeitung von Zinkerzen 
u djelu: G. Eger, Handbuch der technischen Elektrochemie, Bd. IV, Leipzig 
1956. — C. H. Mathewson, Zinc. The science and technology of the metal, 
its alloys and compounds, New York 1959. — K. Bayer, B. Trautmann, Zink- 
-Taschenbuch, Berlin 1959. — H. Grothe, Herausg., Lueger Lexikon der Hiitten- 


kunde, Stuttgart 1963. B. Marjanović 3. Pipuš 


CINKOVI SPOJEVI. Element cink (Zn, at. br. 30, at. tež. 
65,37) pripada IIb grupi periodnog sistema, zajedno s kadmi- 
jumom i živom, kojima je kemijski srodan. U Zemljinoj kori 
zastupljen je sa svega 0,004%, te po rasprostranjenosti zauzima 
među elementima 24. mjesto. Poznato je 13 izotopa cinka, od 
kojih se u prirodi pojavljuje 5 stabilnih, s masenim brojevima 
(u zagradama udio u atomskim procentima): 64 (18,6), 66 (27,8), 
67 (4,1), 68 (18,6) i 70 (0,6). 

Cink je amfoteran element: kao kation Zn?* tvori cinkove 
soli, a kao anion ZnO,?- cinkate. Zn?+-ion je bezbojan i ima ionski 
radijus 0,74 A. U neutralnim i kiselim vodenim otopinama nalazi 
se u hidratiranom obliku. U alkalnim se otopinama taloži kao 
hidroksid koji se u višku lužine otapa stvarajući cinkat-ion ZnO,)?-. 
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Cink može stvarati i kompleksne ione (npr. [Zn(NH,)], 
[Zn(CN),]*-) u kojima su oko centralnog cinkova atoma četiri ko- 
ordinirane grupe smještene prostorno u uglovima pravilnog te- 
traedra. 

Cink je normalni sastavni dio životinjskih i biljnih tkiva; 
mnogim organizmima potrebne su male količine cinka za norma- 
lan razvoj. Stoga su cinkovi spojevi sastavni dio nekih umjetnih 
gnojiva i lijekova za internu upotrebu (inzulina). Ukupna količina 
cinka u čovječjem tijelu iznosi > 2 g. U 100 ml krvnog seruma 
ima 140--+220 ug cinka. Topljive cinkove soli imaju opor i me- 
talan okus, otrovne su i već u manjim dozama izazivaju nauzeu i 
povraćanje. 

Cink-oksid, ZnO, tehnički je najznačajniji spoj cinka. U 
prirodi dolazi kao mineral cinkit. Tvori bijele heksagonske kri- 
stale, d 5,606, indeksi refrakcije 2,008 i 2,029. Obični tehnički 
cink-oksid je bijel amorfan prah, praktički netopljiv u vodi; 
topi se u kiselinama stvarajući soli, a s lužinama daje cinkate. 
Sublimira na 1800 “C. Grijanjem (na = 500 “*C) postaje žut, a 
hlađenjem ponovo pobijeli. Ima veliku sposobnost apsorpcije 
ultravioletnih i rendgenskih zraka. 


INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA CINK-OKSIDA 


Više ili manje čisti cink-oksid proizvodi se u tehnici bilo iz 
ruda i međuprodukata njihove prerade (američki ili direktni po- 
stupak) bilo iz metalnog cinka (francuski ili indirektni postupak). 
Indirektnim postupkom (iz metala) dobiva se čisto bijel oksid 
koji je vrlo tražen kao pigment najboljeg kvaliteta (cznkovo bje- 
lilo), indirektnim postupkom dobiveni tehnički cink-oksid uvijek 
je malo žučkast, te se kao pigment upotrebljava često pomiješan 
s većim ili manjim količinama (do 33%) normalnog ili baznog 
sulfata olova, Industrija gume, koja je najveći potrošač cink-oksida, 
zahtijeva da on bude krajnje čist; stoga npr. u USA ta industrija 
troši 80% cink-oksida proizvedenog indirektnim postupkom. 

U oba postupka dobivanje tehničkog cink-oksida proizvodi 
se najprije cinkova para, kao i pri dobivanju metalnog cinka; 
stoga između tehnologija dobivanja cinka i dobivanja cink-oksida 
postoje izvjesne sličnosti, a oba se produkta često i proizvode 
u istoj tvornici. Ali dok je u proizvodnji metala glavna teškoća 
dobivanje mješavine cinkove pare i plina sa što većim sadržajem 
cinka i što manjim sadržajem ugljik-dioksida, u proizvodnji cink- 
-oksida nastajanje ugljik-dioksida u fazi redukcije i razrjeđenje 
plinske smjese prije oksidacije nije nepoželjno, a glavna je teškoća 
u provođenju spaljivanja na takav način da se dobije oksid s česti- 
cama određene veličine, određenog oblika i određenog granulo- 
metrijskog sastava, što je od najveće važnosti pri njegovoj upotrebi 
bilo kao pigment bilo kao dodatak gumi. Najfiniji se oksid dobiva 
kad se para cinka spaljuje u prolazu kroz velik broj zračnih sap- 
nica i ako se nastali dim oksida brzo ohladi. Što je sporije bilo 
sagorijevanje i što je dulje oksid bio izvrgnut visokoj temperaturi 
to su mu čestice grublje. 

Indirektni ili francuski postupak. Kao sirovina služi u prvom 
redu fini cink, ali se prerađuje i sirovi topionički cink, pretaljeni 
cink, otpaci brizganog lijeva i tvrdi cink sa, npr., 6% Feido4% Pb. 
Metal se rastali, ponekad uz čišćenje likvacijom, i isparava u malim 
ležećim retortama od karborunduma, u vertikalnim retortama ili 
u električnim pećima, a dobivena para se vodi u posebne komore 
gdje se oksidira na oksid. Postupak po kojemu se cink tali i ispa- 
rava direktnim grijanjem generatorskim plinom i onda u samoj 
peći spaljuje viškom kisika troši manje goriva ali daje oksid grub- 
ljeg zrna i nejednoličnije veličine. Iz nastalog dima odvaja se cink- 
-oksid — kao i u drugim postupcima — filtracijom kroz tkaninu 
u vrećastim filtrima (v. Čišćenje plinova). 

Iz kolona za rafiniranje cinka destilacijom po postupku New 
Jersey (v. Cink, str. 652) može se na pogodnim mjestima oduzeti 
para cinka svake željene čistoće i spaljivanjem te pare proizvesti 
cinkovo bjelilo. 

Direktni ili američki postupak provodi se na više različitih 
načina. U Americi je najrašireniji Wetherillov postupak. Ruda 
ili prženac reduciraju se antracitom ili koksom u svodnoj peći na 
rešetki koja je u starijim, diskontinuiranim, pećima željezna ploča 
s koničnim rupama, a u novijim, kontinuiranim, putujuća rešetka 
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poput one koja se upotrebljava za parne kotlove. U diskontinili- 
ranom postupku, na rešetku koja je još usijana od prethodne šarže 
nabaca se smjesa rude i goriva i kad se stvoreni sloj zagšije, kroza 
nj se, postepeno sve jače, puše struja zraka. U prvoj fazi procesa, 
koja traje oko dva sata, reagira gotovo isključivo ugljik, i to prema 
reakcijama generatorskog plina: ' 
C+0,->CO, C + CO, = 2 CO. 


Zbog endotermnosti druge od tih reakcija temperatura ne prelazi 
1100“C, te se u toj periodi reducira vrlo malo cink-oksida. Ugljik- 
-monoksid je u toj fazi potreban da se para cinka ne bi iznad re- 
šetke prije vremena reoksidirala ugljik-dioksidom. Kad se na kraju 
tog perioda cijela postelja zagrijala na => 1100“C, poveća se pritisak 
zraka, pa uz porast temperature na 1300“C počinje redukcija 
cink-oksida viškom ugljika. Nakon nekoliko sati redukcija je 
završena, usijani porozni ostatak se izbacuje iz peći i na još vruću 
rešetku dolazi nova šarža. Šaržiranje i izbacivanje (2:3 šarže 
na dan) danas je mehanizirano, ali za pravilan rad peći potrebno 
je još uvijek dosta ručnog rada. Veći broj rešetaka (4---12) dimen- 
zija 3,65x 1,8::2,3 m nalazi se pod zajedničkim svodom, a na 
oba uzdužna zida peći nalaze se vrata za rad na svakoj rešetki. 
Na svim rešetkama radi se istovremeno, ali se svaka od njih nalazi 
u drugoj fazi svog ciklusa. U istočnim američkim državama para 
se cinka sa svake rešetke posebno spaljuje i hladi u odvojenim 
komorama, a dim se iz svih komora miješa i zajedno vodi na fil- 
traciju, u zapadnim državama plinska smjesa s parama cinka vodi 
se sa svih rešetaka u zajedničku komoru za spaljivanje i hlađenje. 
ličnije sagorijevanje i razređivanje plina. 

Sinterovani ostaci sadrže još 5-++15% Zn i mogu se preraditi 
na manje čisti oksid (miješani oksid cinka i olova) u okretnoj 
peći po Walz-postupku, ili kojim drugim od niže navedenih 
postupaka za dobivanje manje čistog cink-oksida. 

U pećima s putujućom rešetkom otpada ručni rad, količine 
sirovine znatno su veće, a iskorištenje cinka u sirovini je bolje. 
Rešetka se sastoji od željeznih prečaga dugih —— 4 m, koje su s 
obje strane pričvršćene na beskrajne transportne lance i na koje 
su pričvršćeni članci što tvore noseću površinu na šaržu. Na 
svom putu kroz peć rešetka prima najprije postelju briketa od 
samog goriva, koja se na daljem putu zapali u dodiru sa otprije 
zapaljenim gorivom i onda zagrije na 1000---1050 *C ; u slijedećoj 
zoni na usijanu postelju briketa sipa se sloj briketa od rude, kroz 
koji se onda duše uzduh kao i u diskontinuiranom postupku, 
a također spaljivanje cinka i odvajanje oksida uglavnom je jednako 
kao u diskontinuiranom postupku. Na kraju se izgoretine zbacuju 
s rešetke kad ona prelazi preko stražnje lančanice. 

Proizvodnja cink-oksida u svodnim pećima s rešetkom omo- 
gućava tačno uspostavljanje i održavanje uvjeta povoljnih za do- 
bivanje produkta one čistoće koja je potrebna za njegovu upotrebu 
kao pigment, kao dodatak gumi, u farmaciji itd. Ali za proizvodnju 
oksida od kojeg se ne traži tolika čistoća, postupci u svodnim 
pećima imaju premali kapacitet i previše su skupi. Takav se 
cink-oksid, onečišćen poglavito olovnim oksidom (miješani oksid) 
proizvodi u okretnim plamenicama, jamastim pećima, prženjem 
u lebdećem stanju i dr., iz ruda ili cinkonosnih otpadaka, postup- 
cima u kojima je cink-oksid bilo glavni bilo sporedni proizvod. 
Tako se modifikacijom postupka Josephtown (v. Cink, str. 651), 
duvanjem vodene pare, CO i zraka u šaržu kroz sapnice smještene 
na pola puta između gornjih i donjih elektroda, može proizvoditi 
cink-oksid umjesto cinka, a slično i modifikacijom postupka 
New Jersey; u Njemačkoj se cinkovi pepeli, ostaci od luženja, 
troske od proizvodnje olova i sl. uspješno prerađuju iupolujama- 
stoj peći po Hellwigu, neke vrste plinskog generatora u kojemu se 
dobiva cink-oksid upotrebljiv kao pigment i kamenac: u kojentu 
su koncentrirani plemenitiji metali; u USA se iz olovnih troska; 
dobiva cink-oksid produhavanjem uzduha kroz rastaljenu znasku 
(slag-fuming, Schlackenverblasen, postupak Anacorndax:šPri pes: 
stupku u okretnoj plamenoj peći, tzv. Walz-postupku (od mjem. 
včilzen — valjati), sirovina se pomiješana s ugljenom unošisu! 
gornji kraj okretne peći promjera do 3,6 m i duljine do 50 m, 
podstavljenu vatrostalnim kamenjem i dodatno loženu (radi re- 
gulacije temperature) uduhavanjem ugljene prašine ili ložnog ulja 
na donjem kraju. Ugljenom se cink-oksid sadržan u sirovini re- 
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ducira na cink i ugljik-monoksid, koji odmah po izlasku iz šarže 
sagorijevaju na cink-oksid i ugljik-dioksid, Sumarna je reakcija 
egzotermna, u peći se stoga obrazuje duga zona visoke tempe- 
rature, te se cink iz sirovine vrlo potpuno isfjerava, Na taj se način 
dobiva miješani oksid sa 65---74% Zn-Pb, koji se obično upotreb- 
ljava za proizvodnju cinka. Pogodnom modifikacijom procesa 
može se proizvodnja cink-oksida u okretnoj peći kombinirati s 
proizvodnjom željeznih zrnaca (Renn-W4lz-postupak), na koje 
se hvataju, u obliku kamenca, i drugi nehlapljivi teški metali (npr. 
bakar, srebro, germanijum). U ovom slučaju, kao što je to često 
i u drugim prije spomenutim postupcima, posrijedi je, u stvari, 
postupak kemijskog obogaćivanja sirovina siromašnijih cinkom i 
drugim metalima. Pri nekim američkim postupcima cinkova se 
para oksidira izvan peći u posebnim komorama, te se dobiva čišći 
oksid. 

Cink-oksid ima mnogostranu primjenu. Zahvaljujući visokom 
indeksu refrakcije, toksičnom djelovanju na plijesni i gljive i 
razmjerno niskoj cijeni veoma se mnogo upotrebljava kao bijeli 
pigment (cinkovo bjelilo, v. Pigmenti). Mnogo se troši i u indu- 
striji gume, osobito u proizvodnji automobilskih guma, kojima se 
dodaje u količini od 3-5 % radi bolje toplinske vodljivosti i 
poboljšanja mehaničkih svojstava (otpornosti i čvrstoće). Značajna 
je i primjena cink-oksida u medicini i kozmetici. Sastavni je dio 
farmaceutskih preparata (pudera, masti, paste) koji služe za lije- 
čenje rana i kožnih bolesti i zaštitu od rendgenskih i ultravioletnih 
zraka, a upotrebljava se i za sapune, kozmetičke pudere i depila- 
tore. Služi i u proizvodnji ljepila. Godišnja proizvodnja cink-oksida 
u USA iznosi —— 150 Mt. 

Halogenidi cinka. Cink-klorid, ZnCl,, stvara hidrate sa 1, 
12, 22,314 H,0. U bezvodnom kristalnom stanju je bijel zrnat 
prah ili (dobiven skrućivanjem taline) porculanasta, bijela, neiz- 
razito kristalna masa; d 2,91, t. t. 262 *C, t. k. 732 *C,; veoma je 
higroskopan i na zraku se ubrzo raskvasi. Vrlo se lako otapa u vodi: 
na 25 “*C, 100 ml vode otapa 432 g, a na 100 "C, 615 g cink-klorida. 
Topi se i u alkoholu, eteru, acetonu, glicerolu i piridinu. Otopina 
se pri tom jako ugrije. Vodena otopina reagira izrazito kiselo. 
Cink-klorid teško se priređuje u bezvodnom stanju; kupovni 
sadrži obično = 5% vode i baznog klorida. U bezvodnom obliku 
može se dobiti djelovanjem klora na metalni cink na 500 "C. 
Za tehničke svrhe proizvodi se iz sirovog cink-oksida ili cinčanih 
pepela i solne kiseline u količini nedovoljnoj da otopi sav metal; 
bistra se tekućina otfiltrira, a ostatak, koji je gotovo suh, obrađuje 
se klorom. Tako stvoreni cink-klorid izlužuje se otopinom cink- 
-klorida i doda prvom filtratu, koji se zatim uparava. Druga jedna 
metoda prži sulfidnu rudu s natrijum-kloridom, a produkt, do- 
biven kondenzacijom iz nastalog plina, oslobađa olova taloženjem 
pomoću sulfat-iona. Koncentrirana otopina cink-klorida otapa 
škrob, celulozu i mnoge druge organske tvari. Taljeni cink-klorid 
otapa oksiđ& mnogih metala, pa je osnovna sastojina nekih smjesa 
za otapanje koje se upotrebljavaju u metalurgiji. Cink-klorid 
služi i kao sredstvo za konzerviranje željezničkih pragova i za 
protupožarno impregniranje drvene građe. U smjesi s amonijum- 

.-kloridom upotrebljava se u obliku tekućine za lemljenje metala, 
a služi i kod pocinčavanja, kalajisanja, u izradi klišeja i galvaniza- 
ciji. Primjenjuje se i u mercerizaciji pamuka, u vulkanizaciji gume, 

.u proizvodnji aktivnog ugljena, fotografskih emulzija, cementa, 
pergamenta i kao močilo u bojadisarstvu. Pasta od smjese cink- 
-klorida sa cink-oksidom služi u zubarstvu. Razrijeđena otopina 
cink-klorida djeluje kao dezinficijens, dezodorans i adstringens 
pa se u medicini upotrebljava eksterno za obloge i za ginekološka 
ispiranja. Koncentrirana otopina služi kao kaustično sredstvo 
(u kirurgiji). — Cink-bromid, ZnBr,, jako higroskopah zrnat prašak, 
vrlo lako topljiv u vodi, d 4,22. Teško se priređuje'u bezvodna 
obliku. Čisti komercijalni produkt sadrži = 3% vođe; Profzvodi 
se djelovanjem broma na cink u atmosferi CO, i destilacijom na- 


stalog produkta. — Cink-fluorid, ZnF,, bezbojni igličasti kristali, ., 


d 4,84. Teško se topi u vodi, lako u amonijačnoj vodi. U promet: 
često dolazi kao tetrahidrat, Nastaje grijanjem cinka s fluorom“iti. 
ciik-oksida s fluorovodikom. Služi u galvanotehnici, u proizvođji 3 
pOrcudariskih. glazura i emajla, a u smjesi s natrijum-fluoridapi 
zd Konzerviranje drveta. Ka : 
Druge soli cinka. Cink-acetat, Zn(CH 1C00),,, bijeiž hono- 
klinski kristali lako  tcpljivi uacci, đ 184; € t. 235.237 *C. 
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Dolazi u promet i sa dvije molekule vode (d 1,735). Dobiva se 
grijanjem cink-oksida i octene kiseline. Služi za konzerviranje 
drveta, kao močilo u bojadisarstvu, za impregniranje tekstila 
protiv zapaljivosti, u proizvodnji porculanskih glazura, kao do- 
datak sredstvima za čišćenje srebra itd. U medicini služi u obliku 
razrijeđene otopine (0,1--:0,4%) kao blagi antiseptik i adstringens. 
— Cink-amonijum-klorid (amonijum-klorocinkat), ZnCl, + 2NHLCI, 
bijeli tanki listići, vrlo lako topljivi u vodi, d 1,8. Upotrebljava 
se u galvanizaciji, pri lemljenju i za električke baterije. — Cink- 
-borat, 3ZnO +2B,0,, bijel amorfan prah (d 3,64) ili triklinski 
kristali (d 4,22), t. t. 98 *C. Teško topljiv u vodi. Služi za impreg- 
niranje tekstila radi zaštite od vatre, u keramici i u farmaceutskoj 
industriji. — Cink-cijanid, Zn(CN),, bijel vrlo otrovan prah 
mirisa na gorke bademe, netopljiv u vodi, topljiv u razrijeđenim 
mineralnim kiselinama, Dobiva se taloženjem iz otopina topljivih 
soli cinka otopinom kalijum-cijanida. Služi u galvanotehnici. — 
Cink-ditiomit (hidrosulfit), ZnS,O0,, bijel prah topljiv u vodi, 
jakog reduktivnog djelovanja. Nastaje djelovanjem cinka na al- 
koholnu otopinu sumpor-dioksida. Služi kao reducens u bojadi- 
sarstvu, slično kao natrijum-ditionit. — Cink-fosfat, Zng(PO,), 
-4H,0, bijel prah, netopljiv u vodi i alkoholu, topljiv u mineralnim 
kiselinama, amonijaku, octenoj kiselini i alkalijama. Služi za zubne 
cemente. — Cink-fosfid, Zn,P,, tamno sive kocke, netopljive u 
vodi, d 4,95. Služi kao sredstvo za deratizaciju. — Cink-karbonat, 
ZnCO,, u bezvodnom je obliku bijel prah gotovo netopljiv u 
vodi, d 4,44. Grijanjem iznad 150 “C prelazi u cink-oksid i ugljik- 
-dioksid. U prirodi se nalazi kao mineral smitsonit. Priređuje se 
iz otopine cink-sulfata i natrijum-karbonata ili uvođenjem ugljik- 
-dioksida u cink-hidroksid koji je svježe istaložen (npr. natri- 
jumskom lužinom iz otopine cink-klorida). Služi kao bijeli pig- 
ment. — Bazni karbonat cinka, 2ZnCO,:+3Zn(OH),, upotrebljava 
se i kao puder u kozmetici. — Cink-kromat, žut prah nestalna 
kemijskog sastava, dobiva se otapanjem cink-oksida u sumpornoj 
kiselini i taloženjem natrijum-bikromatom u suvišku na 50 *C. 
Upotrebljava se kao pigment (cinkovo žutilo) koji zbog sadržaja 
kroma ujedno štiti od rđe. U smjesi s berlinskim modrilom daje 
mnogo upotrebljavani zeleni pigment (cinkovo zelenilo). — Cink- 
-naftenat, mekana smeđasta masa (sa 16% Zn) ili tekućina (sa 
8.10% Zn), lako topljiva u acetonu. Dobiva se taljenjem cink- 
-oksida sa naftenskim kiselinama ili taloženjem otopinom natrijum- 
-naftenata iz otopina topljivih soli cinka. Djeluje kao insekticid 
i fungicid pa služi za konzerviranje drveta. Upotrebljava se i kao 
sikativ za lakove i u tekstilnoj industriji. — Cink-mitrat, Zn(NO,), 
može kristalizirati sa 2, 4, 6 ili 9 H,O. Najviše se proizvodi kao 
heksahidrat. Služi u galvanotehnici i bojadisarstvu. — Cink-oleat, 
Zn(C,,H,ygCOO), dolazi u promet u obliku bijelog, masnog praha, 
netopljivog u vodi, topljivog u alkoholu, eteru, ugljik-disulfidu, 
benzenu i petroleteru. Služi kao adstringens u medicini i kao do- 
datak bojama i lakovima. — Cink-ortosilikat, ZnSiO,, nalazi se 
u prirodi kao mineral vilemit. Tvori trouglaste kristale, netopljive 
u vodi, 43,9, t. t. 1509 *C. Može se proizvesti grijanjem priklad- 
nih količina cink-oksida i kremena na > 1200 “C. Posebno pre- 
parirani silikati cinka služe u izradi fluorescentnih lampi i televi- 
zijskih ekrana. — Cink-stearat, Zn(C,,H,;COO),, bijel _amorfan 
pahuljast / prah, netopljiv u vodi, alkoholu i eteru, topljiv u ben- 
zenu. Djeluje kao blagi antiseptik, a dodaje se kozmetičkim pre- 
paratima (puđerima, kremama, rumenilu). Izrazito je hidrofoban, 
pa se njime impregniraju različiti materijali (papir, drvo, tekstil) 
da bi postali nepropusni za vodu. — Cink-sulfat, ZnSO,:7H,O 
(bijela Balica), tvori bezbojne igličaste kristale lako topljive u vodi, 
d3;74. Zagrljavanjem postepeno gubi vodu i blizu 240 “C prelazi 
u bezvođitt sulfat koji se grijanjem na > 740 "C raspada na cink- 
-oksid i suiipor-trioksid. Dobiva se iz pržene sulfidne rude izlu- 
živarijem: stimpornom kiselinom. Cink-sulfat ima mnogostranu 
tehničku primjenu. Upotrebljava se za galvanske cinčane kupke, 
za proizvodnju mnogih drugih cinkovih spojeva, za konzerviranje 
drveta, za proizvodnju boje litopon (v. TE 1, str. 686), čistog elek- 
trolitskog bakra, u industriji tekstila, kao močilo u bojadisarstvu, 
u industriji lakova, ljepila itd. U velikoj količini troši ga industrija 
rajona i viskoznog vlakna. Značajna je i primjena cink-sulfata u 
agrikulturi; u malim količinama dodaju ga umjetnom gnojivu 
za tla siromašna cinkom, a služi i za suzbijanje nekih biljnih bolesti 
(osobito u proizvodnji agruma). Upotrebljava se i kao dezinficijens 
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u medicini. — Cink-sulfid, ZnS, nalazi se u prirodi kao cinkov 
sjajnik (sfalerit). Može se dobiti taloženjem otopina cinkovih soli 
amonijum-sulfidom. Ima visok indeks refrakcije, a u velikim ko- 
ličinama dolazi kao sastojina bijele boje litopon (v. Bartj). Dodaje 
se kao pigment plastičnim masama, linoleumu, mliječnom staklu 
itd. Cink-sulfid koji sadrži tragove bakra pokazuje svojstvo lu- 
minescencije i služi u proizvodnji rendgenskih i televizijskih 
ekrana. 


LIT.: O. Barth, Die_ Metallverfliichtigungsverfahren, mit besonderer 
Beriicksichtigung der Herstellung von Zinkoxyd, Halle 1935. — V. Tafel, 
Lehrbuch der Metalihittenkunde, Bd. 2, Leipzig 1953. — A. P. Thompson, 
H. W. Schutz, Zinc compounds, u djelu: R. E. Kirk, D. F. Othmer, Encyclo- 
pedia of chemical technology, New York 1956. — New Jersey Zinc Comp., Zinc 
oxide rediscovered, Newark, N. J., 1957. — C. H. Mathewson, Zinc. The science 
and technology of the metal, its alloys and compounds, New York 1959. 


Lj. Grlić R. Podhorsky 


CIRKONIJUM. (zirconium, Zr, at. br. 40, at. tež. 91,22), 
kemijski element grupe IV b periodnog sistema, dakle srodan 
titanu i hafnijumu, u obliku spojeva vrlo rasprostranjen u Zemljinoj 
kori (nalazi se gotovo svagdje), a srednji mu je sadržaj u Zemljinoj 
kori (-— 0,015%) viši nego bakra, olova, kositra i cinka zajedno. 
Njegov najobičniji spoj, silikat ZrSiO,, kao mineral zvan cirkon, 
upotrebljava se već dugo u keramici i kao visokovatrostalan ma- 
terijal male toplinske rastezljivosti; metalni cirkonijum odlikuje se 
velikom otpornošću prema koroziji, mehaničkom čvrstoćom, spo- 
sobnošću da apsorbira plinove i malom apsorptivnošću za neutrone, 
pa se stoga u sve većoj mjeri upotrebljava u nuklearnoj tehnici, 
elektronici, kemijskoj tehnici, kirurgiji i dr. 


Modifikacije minerala cirkona bile su pod različnim imenima poznate u 
starom vijeku i upotrebljavale se kao drago kamenje, u srednjem vijeku bile 
su dobro poznate žutocrvena modifikacija hijacint i bezbojna do kao slama žuta, 
jargon. U XVIII st. smatrao se bezbojni cirkon manje vrijednom modifikacijom 
dijamanta i nazivao »matarskim dijamantom« (prema mjestu Matara na Cejlonu, 
odakle su dobivao). J.-B. Romć de Lisle pokazao je da je to poseban mineral, 
koji je A. G. Werner poslije nazvao cirkon. M. H. Klaproth je 1789 utvrdio 
da je cirkon kemijski identičan s hijacintom i da sadrži dotad nepoznat oksid, 
koji je nazvao »Zirkonerde«, latinski »terra zirconia«. Tridesetpet godina kasnije, 
1824, J.J. Berzelius dobio je nečisti metalni cirkonijum redukcijom kalijum- 
-fluorocirkonata metalnim natrijumom u obliku crnog praha, a tek 1914 D. L. 
Lely i L. Hamburger čisti cirkonijum grijanjem cirkonijum-tetraklorida s me- 
talnim natrijumom u bombi u obliku metalnih listića koji su se mogli sprešati 
u štapiće i izvući u žicu. A. E. van Arkeli J. H. De Boer dobili su 1925 čisti 
kristalni cirkonijum termičkim rastvaranjem para cirkonijum-jodida na vol- 
framskoj niti. H. Zeppelin prvi je pripravio duktilni cirkonijum-metal reduk- 
cijom  cirkonijum-tetraklorida pomoću magnezija; taj je postupak razvio za 
industrijsku proizvodnju W. J. Kroll. D. Coster i G. Hevesy našli su 1923 
da svi minerali cirkonijuma sadrže male količine dotad nepoznatog elemen- 
ta, koji su nazvali hafnijum; taj je element kemijski tako sličan cirkonijumu 
da se od njega može teško odvojiti. Tehnički cirkonijum i cirkonijum kojemu 
je određena većina kemijskih svojstava sadrži 0,5-.-2% hafnijuma. 

Ime cirkon, po kojemu je napravljeno i ime cirkonijum, potječe prema 
jednima od jargon (žargon), neknjiževni jezik, kako je nazivan cirkon navodno 
kao nepravi dijamant; prema drugima ime cirkon potječe od arapskog zerk, 
dragi kamen, ili zargun, zlatna boja. 


Zbog velike reaktivnosti elementarnog cirkonijuma, u prirodi 
se nalaze samo njegovi spojevi. Vrlo su rašireni, naročito u kiselim 
eruptivnim stijenama, ali samo su u pegmatitima i produktima 
trošenja drugih stijena prisutni u količinama dovoljnim za eksplo- 
ataciju. Najbogatiji su cirkonijumom pijesci nekih rijeka, bivših 
riječnih korita i morskih žalova, nastali trošenjem granita i oboga- 
ćeni cirkonijumom prirodnim procesom separacije prilikom njihova 
transporta sa primarnog ležišta. 

Od minerala cirkonijuma tehničku važnost imaju uglavnom 
samo cirkon i badelejit. Cirkon, cirkonijum-ortosilikat ZrSiO,, 
izomorfan s rutilom, toritom i kasiteritom, nalazi se u pijescima 
morskih žalova u Australiji, Ceylonu, Indiji, Floridi, Madagaskaru, 
pacifičkoj obali Amerike, Africi, Južnoj Americi, također na obalama 
Baltika i dr., redovito zajedno s ilmenitom, rutilom, monacitom 
itd. Badelejit, cirkonijum-oksid ZrO,, pojavljuje se poglavito 
u Braziliji (stupićasta i vlaknasta modifikacija naziva se brazilit). 
Tvori monoklinske ploče, često srasle među sobom, jasno kalave, 
boje — zavisno od sadržaja željeza — bezbojne, žute, smeđe i 
crvene do crne, masnog ili staklastog sjaja. Prirodna smjesa bade- 
lejita i cirkona dolazi u trgovinu pod imenom cirkit. Lokalnu 
važnost za snabdijevanje Sovjetskog Saveza cirkonijumom ima 
mineral eudijalit, kompleksni cirkonijum-silikat ili siliko-cirkonijat, 
koji tvori heksagonske romboedrijske, jasno kalave kristale staklasta 
sjaja, ružičaste, crvene do kestenjaste boje, a nalazi se na poluotoku 
Koli u nefelinskom sijenitu. U Jugoslaviji ima cirkona u pijesku 
Drave i u Makedoniji, a najviše je rasprostranjen u boksitima, 
koji sadrže — 0,1% ZrO,. 

Prirodni cirkonijum je smjesa 5 izotopa (u zagradama udio u 
atomskim procentima): %Zr (51,46), ""Zr (11,23), *?Zr (14,11), 
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%*Zr (17,40), *Zr (2,8). U skladu sa svojim položajem u period- 
nom sistemu i elektronskom konfiguracijom njegovih vanjskih 
atomskih ljuski: 4s24p%4d?, 52, cirkonijum je u svojim spojevima 
redovito četverovalentan. Spojevi su mu u čistom stanju bezbojni, 
ukoliko u njihov sastav ne ulaze i obojeni ioni. 


METAL CIRKONIJUM 

Fizička i kemijska svojstva metalnog cirkonijuma. Ele- 
mentarni cirkonijum je u kompaktnom stanju metal sličan čeliku ; 
ako je čist (bez apsorbiranih plinova) može se lako plastički de- 
formirati (obrađivati kovanjem, izvlačenjem i presovanjem). Krista- 
lizira iz taline na 1852+10“C u kubnoj prostorno centriranoj 
rešetki (a-cirkonijum), a na 862+2“C prelazi u heksagonalnu 
gusto složenu alotropnu modifikaciju 8, koja predstavlja oblik 
postojan na običnoj temperaturi. Gustoća a-cirkonijuma na 18*C 
iznosi 6,50, f-cirkonijuma iznad 862“C 6,40 g/cmš, t.k. (ekstra- 
polirano) 3580:::3700 "C, specifična je toplina «-modifikacije na 
sobnoj temperaturi 6,32, na 862“C 8,03 cal/mol “(., a-modifika- 
cije na 862 “C 10,42, na 1127 *C 7,27 cal/jmol“C, toplina taljenja 
5,5, toplina isparavanja 137,9 kcal/mol, električki otpor na 0 *C 
42,4. 10-# Qcm, zatezna čvrstoća čistog žarenog cirkonija iznosi 
23,9, granica rastezanja 7 kp/mm?, istezanje 47%, trgovinskog 
žarenog 35,1, granica rastezanja 24,6 kp/mm?, istezanje 35%, 
trgovinskog 40% hladno deformiranog 49,2, granica rastezanja 
49,2 kp/mm?, istezanje 13%, Poissonov broj 0,37, tvrdoća HB 
80 kp/mm?, po Mohsu 7-::8. 

Metalni cirkonijum prevlači se na zraku tankim ali gustim 
slojem oksida koji ga štiti od oksidacije. I pored svog velikog 
afiniteta prema kisiku, cirkonijum je na srednjim temperaturama 
iz početka prema njemu razmjerno postojan jer ga štiti taman 
sloj oksida koji je gust i dobro prianja. Pri žarenju u vakuumu 
taj sloj nestaje jer kisik tog sloja difundira u unutrašnjost metala 
i smješta se na granicama kristala. Uslijed toga cirkon postaje 
krt. Na višim temperaturama i pri duljem žarenju na nižim tempe- 
raturama tvori se bijel porozan oksid koji metalnu površinu ne 
štiti od prodiranja kisika u nju. Na navedeni način može se u 
cirkonijumu otopiti do 30 ili 40 at.% kisika. 

Osim kisika, cirkonijum otapa i druge plinove. Oksidni sloj na 
površini metala sprečava otapanje vodika na temperaturama do 
ro 250 *C, u metalu s kojeg je oksidni sloj uklonjen vodik se brzo 
otapa već na 150 *C. Vodik difundira u unutrašnjost metala brže 
nego kisik. Vodik se grijanjem u vakuumu može iz metala potpuno 
ukloniti; on je jedini plin koji se u cirkonijumu otapa reverzibilno. 
Vodik i u minimalnim količinama izaziva krtost cirkonijuma. 
Cirkonijum može na visokoj temperaturi primati kisik i vodik i iz 
njihovih spojeva, stoga treba cirkonijumnu aparaturu pri grijanju 
na visoku temperaturu zaštititi od dimnih plinova, iz kojih bi 
mogao primati kisik i vodik. Hidridni sloj, analogan oksidnom 
sloju, na površini cirkonijuma se ne obrazuje. Halogeni na nižim 
temperaturama stvaraju na metalu zaštitne slojeve, iznad 200 *C 
reagiraju uz postanak hlapljivih halogenida. Vlažni plinoviti klor 
nagriza cirkonijum. Prema živinim parama cirkonijum se odnosi 
pasivno, što je važno za njegovu primjenu u tehnici vakuuma. 


Suprotno od kompaktnog cirkonijuma, praškasti metal je vrlo 
reaktivan: na zraku može planuti već na temperaturi od 180 “C. 

Dušik stvara na površini cirkonijuma tvrd sloj koji tek na 
temperaturi iznad 1000 “C difundira u unutrašnjost metala. Do 20 
at. % dušika apsorbira se tako bez obrazovanja nove faze. Ravnotežni 
napon dušika nad cirkonijumom je i na visokoj temperaturi nezna- 
tan, pa se stoga dušik iz cirkonijuma ne može ukloniti žarenjem 
u vakuumu (poput vodika) ni grijanjem u rastaljenom kalcijumu 
(poput kisika). 

Otpornost cirkonijuma protiv korozije u vodenim otopinama 
redovito je vrlo velika, ali zavisi o njegovoj čistoći i o prirodi sloja 
koji se obrazuje na površini metala. Prema lužinama čisti cirko- 
nijum je vrlo otporan: on odolijeva i vrućim koncentriranim alka- 


lijskim lužinama, koje nagrizaju titan — štaviše, i rastaljeni 
natrijum-hidroksid i -peroksid do => 500 “C slabo djeluju na 
cirkonijum. 


I u kiselinama cirkonijum je vrlo postojan (osim u fluorovo- 
dičnoj, koncentriranoj sumpornoj i fosfornoj kiselini). Prema 
solnoj kiselini otporniji su nego cirkonijum od metala samo tantal 
i plemeniti metali. Sumporna kiselina koncentracije ispod 70% 
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malo djeluje na cirkonijum, ali pri povišenju koncentracije nje- 
zino djelovanje naglo se pojačava. (U tom pogledu cirkonijum 
je postojaniji od tantala, koji odolijeva samo razrijeđenoj sum- 
pornoj kiselini uz oksidativne okolnosti). Postojanost u fosfornoj 
kiselini je odlična do koncentracije 50%, dobra do koncentracije 
85%. Odlična je postojanost cirkonijuma u klornoj vodi, kromnoj 
kiselini, dušičnoj kiselini svih koncentracija i vrelim otopinama 
organskih kiselina, slaba prema zlatotopci i fluorovodičnoj kiselini. 

Prema teškoj vodi i otopinama soli (kalcijum-, natrijum-, 
amonijum-, aluminijum-klorida, morskoj vodi) cirkonijum je vrlo 
postojan čak i na temperaturi ključanja. Neotporan je prema željezo- 
(IID-kloriđu i bakar(11)-kloridu. 

U svakom slučaju postojanost cirkonijuma vrlo je zavisna od 
njegove čistoće. Osim kisika, dušika i ugljika nepovoljno djeluje 
također onečišćenje silicijumom, aluminijumom, magnezijumom. 
Cirkonijum pretaljen u grafitnom loncu jače se korodira nego metal 
pretaljen u električnom luku. Minimalne količine vodika koje manje 
čisti cirkonijum može primiti u doticaju s kiselinama prema kojima 
je inače otporan mogu uzrokovati krtost metala. Pojava popuštanja 
otpornosti i otpadanja zaštitnog sloja sa cirkonijuma u doticaju 
s vodom, koja na čistom cirkonijumu u čistoj vodi na nižim tempe- 
raturama nastupa nakon više godina, na nečistom cirkonijumu uz 
nepovoljne okolnosti može nastupiti nakon nekoliko sati. Ta se 
pojava (»break-away«) sastoji u tome da se tamni zaštitni sloj, 
kad postigne debljinu od 1,3:+1,8 um, pretvara u porozni bijeli 
produkt korozije i počinje otpadati. Pri primjeni cirkonija u nukle- 
arnoj tehnici na otpornost prema koroziji mogu nepovoljno djelo- 
vati vodik, kisik i vodik-peroksid koji nastaju u vodi djelovanjem 
nuklearnih zračenja. Cirkonijum odlično odolijeva djelovanju ras- 
taljenih metala (natrijuma, kalijuma, smjese tih metala, eutektične 
legure olova i bizmuta) u odsutnosti kisika. Prema rastaljenom 
natrijumu koji je onečišćen oksidom otpornost je cirkonijuma dobra 
ispod 250 “C, prema rastaljenom bizmutu ispod 600“C. To je 
ponašanje cirkonijuma važno u njegovoj primjeni kao gradivo u 
gorivnim elementima nuklearnih reaktora. 

Aluminijum i titan kao legurni dodaci cirkonijumu smanjuju 
mu otpornost protiv korozije, dodaci berilijuma, tantala, bizmuta 
i olova u maloj mjeri povećavaju otpornost cirkonijuma prema 
vodi pod pritiskom na 350 *C, mala količina kositra, nioba, kroma, 
željeza, nikla i (uz određene uvjete) molibdena povoljno djeluju 
na otpornost cirkonijuma. Legure sa kositrom, zvane Zircaloy, 
(cirkaloji), koje se zbog svog malog efektivnog presjeka apsorp- 
cije neutrona uz dobra mehanička svojstva primjenjuju u nukle- 
arnoj tehnici, prema koroziji vodom na visokoj temperaturi otpor- 
nije su od najčišćeg cirkonijuma. Budući da kositar smanjuje 
otpornost cirkonijuma prema koroziji oksidima ugljika, za primjenu 
u gorivnim elementima Zircaloy je manje prikladan nego čisti 
cirkonijum, ali je u toj primjeni povoljan dodatak 1% bakra, uz 
dodatak molibdena za povećanje čvrstoće na povišenoj temperaturi. 

Sadržaj hafnijuma nema utjecaja na korozijsku postojanost 
cirkonijuma ni na njegova mehanička svojstva. 

Metode proizvodnje metalnog cirkonijuma. Razlikuju se 
dva po cijeni koštanja vrlo različita kvaliteta metalnog cirkonijuma: 
»tehnički« cirkonijum, koji uz više ili manje drugih onečišćenja 
sadrži i gotovo sav hafnijum prisutan u sirovini, i »nuklearno čisti« 
cirkonijum, iz kojeg je, pored gotovo svih drugih onečišćenja, 
uklonjen skoro sasvim i hafnijum. Metal obaju kvaliteta dobiva 
se istim procesom metalotermičke redukcije, samo se pri proizvodnji 
tehničkog cirkonijuma reducira međuprodukt koji još sadrži haf- 
nijum, a pri proizvodnji nuklearno čistog cirkonijuma isti među- 
produkt, ali očišćen od hafnijuma posebnim postupcima odvajanja. 
Proces proizvodnje tehničkog cirkonijuma sastoji se prema tome 
od dvije faze: od dobivanja međuprodukta i od njegove redukcije; 
pri dobivanju nuklearno čistog cirkonijuma uključena je u proces 
međufaza odvajanja cirkonijuma od hafnijuma. 

Iz metalotermički dobivenog cirkonijuma može se dobiti naj- 
čišći cirkonijum (obaju kvaliteta) termičkim rastvaranjem cirkoni- 
jum-jodida. 

Rastvaranje sirovine i dobivanje međuprodukta. Siro- 
vine za proizvodnju cirkonijuma jesu najčešće cirkonske rude i iz 
njih gravitacijskim postupcima ili flotacijom i elektrostatskom ili 
elektromagnetskom separacijom dobiveni koncentrati, brazilski ba- 
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delejit i nusprodukti proizvodnje titanova bjelila. Cirkonijum 
sadržan u tim sirovinama prevodi se bilo u klorid, koji se onda, 
nakon čišćenja, reducira magnezijumom po W. Krollu u metalni 
cirkonijum, ili u kalijum-fluorocirkonat K,ZrF,, iz koga se nakon 
čišćenja može dobiti cirkonijum redukcijom pomoću natrijuma po 
J. J. Berzeliusu ili elektrolizom, može se prevesti i u cirkonijum- 
-dioksid taloženjem amonijakom i žarenjem odvojenog taloga. 
(Postupak elektrolizom nije mogao prodrijeti u tehničku praksu.) 


Klorid se dobiva izravno kad se sirovina rastvara kloriranjem, 
tj. djelovanjem plinovitog klora ili fosfor-pentaklorida; ako se 
sirovina rastvara taljenjem s natrijum-hidroksidom, dobiva se 
klorid otapanjem ostatka od izluživanja taline u solnoj kiselini. 
Ako se taj ostatak otapa u fluorovođičnoj kiselini, može se iz 
dobivene otopine i kalijum-fluorida dobiti kalijum-fluorocirkonat, 
koji se dobiva izravno kad se sirovina rastvara kalijum-silikofluo- 
ridom. 

Direktno kloriranje cirkona. Cirkonijum-tetraklorid može se do- 
biti direktnim kloriranjem smjese cirkona i ugljika na 800:::1000*C 
prema reakciji: 

ZrSiO, + 4 C + 4 CL > ZrC1, + SiC1, + 4 CO. 

Samljeveni, s drvenim ugljem i vezivima briketirani cirkonski 
pijesak najprije se kalcinira, a onda podvrgne reakciji s plinovitim 
klorom u jamastoj peći podstavljenoj silikatnim opekama. Budući 
da je reakcija endotermna, zasip se grije električkom strujom, koja 
se dovodi grafitnim pločama montiranim na zidu peći i prolazi 
kroz usijane brikete grijući ih Jouleovom toplinom. Nastali kloridi 
izlaze u obliku para iz peći; iz njih se hlađenjem na 250-:-300 *C 
kondenzira ZrCl, uz nešto FeCl, i time se odijeli od _SiCl,, 
koji se kondenzira pri hlađenju tek na 57 *C, Čvrsti ZrCl, oslobađa 
se željeza sublimacijom u atmosferi vodika; pri tom se FeCl, 
pogodnim dodacima (mineralno ulje, željezni ili cinčani prah) 
reducira u FeCl,, koji nije hlapljiv. Nedostatak je direktnog 
kloriranja visoka temperatura reakcije, na kojoj klor jako nagriza 
zidove peći, nadalje endotermnost reakcije i stvaranje silicijum- 
-klorida, koji se vlagom hidrolizira i kao kremena Kiselina taloži 
u kondenzacijskim komorama i u cijevnim vodovima. Svi ti 
nedostaci izbjegavaju se ako se cirkon u sirovini prije kloriranja 
pretvori u cirkonijum-karbid i nitrid. 

Kloriranje cirkonijum-karbida. Cirkon se najprije pretvara u 
karbid grijanjem s ugljikom u električnom luku na 1900-:::2200 *C 
pri čemu se zbiva uglavnom ova reakcija: 

ZrSiO, + 4 C > ZrC + SiO + 3 CO. 

Nastali silicijum-monoksid SiO se ispari i odmah sagori na sili- 
cijum-dioksid. Na taj način ukloni se iz reakcijske smjese 95-::96%, 
prisutnog silicijuma. Budući da se u atmosferi peći i u zasipu 
nalazi atmosferski dušik, dobiveni reakcijski produkt sadrži i 
znatne količine nitrida. Cirkonijum-karbid i -nitrid (karbonitrid« 
ili »cijanonitrid«) kloriraju se na temperaturama od svega 350: ::450 
"C u čeličnim posudama koje se hlade vodom, jer su reakcije 
nitriranja eksotermne: 

ZrC + 2 CI, > ZrCL, + C + 202 kcal 

ZrN + 2 Cl, > ZrC1, + £ N + 160 kcal. 
Cirkonijum-klorid se ispari, a s njime također željezo (III)-klorid, 
aluminijum-klorid, silicijum-tetraklorid i titan-tetraklorid. Željezo 
(III)-klorid (temperatura sublimacije 319 *C) kondenzira se za- 
jedno s cirkonijum-kloridom (t. s. 331 *C); silicijum-tetraklorid 
(t.8. 57 *C) u kondenzacijskoj se komori na temperaturi 150 *C lako 
odvoji od ostalih klorida. Cirkonijum-klorid, očišćen od željezo- 
-klorida na već opisani način, predstavlja rahli bijeli prah koji se 
pakuje u čelične bačve. 

Kloriranje cirkona fosfor-pentakloridom. Fino mljeveni cirkon 
ili koncentrat s malim viškom fosfor-pentaklorida reagira prema 
jednadžbi: 

3 ZrSiO, + 6PCI; > 3 ZrCl, * 2POCI, + 4POCI, + 3 SiO,,. 
Višak POCI, i PCl; uklanja se destilacijom. Očišćeni adicijski 
spoj 3 ZrCl,:2POCI, ispari se i provodi kroz porozni ugljik na 
800 *C; time se dobiva cirkonijum-tetraklorid prema jednadžbi: 

3ZrCl, :2POCI, + 2C —> 3 ZrC1, + 2PCl1, + 2 CO. 


Od njega se lako odvoje ostali produkti reakcije na sobnoj tempe- 
raturi odn. na 75C. Fosfor-triklorid može se radi ponovne 
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upotrebe za raščinjanje cirkona pretvoriti klorom u fosfor-penta- 
klorid. Prema drugom postupku adicijski spoj se direktnim klori- 
ranjem pretvara u spoj 3 ZrCl,:2 POC, ; taj se grijanjem rastvori 
na ZrCl, i POCI,, iz kojeg se redukcijom regenerira PCI,. 
Raščinjanje taljenjem s natrijum-hidroksidom. Pri taljenju cir- 
kona s natrijum-hidroksidom nastaje — uz male količine natri- 
jum-silikocirkonata — natrijum-cirkonat i -silikat: 

ŽrSiO, + 4 NaOH —> Na,ZrO, + Na,SiO, + 2 H,O. 
Primjese titana daju natrijum-titanate, željezo i aluminijum daju 
natrijum-ferit i -aluminat. Fino mljeveni cirkonski koncentrat do- 
daje se u rastaljeni natrijum-hidroksid u čeličnim loncima ili kotlo- 
vima od sivog lijeva i grije 1:+:2 h na 650“*C. Onda se talina izlije 
u vodu i njome izlužuje uz miješanje; lug se dekantira i ponovo 
izlužuje. Pri tom ide u otopinu glavnina natrijum-silikata, a natri- 
jum-cirkonat se dijelom hidrolizira: 

Na,ZrO, + 2H,0 —> Zro(OH), + 2 NaOH. 
Da se spriječi hidroliza natrijum-silikata, otopina treba da se održi 
slabo alkalnom. Centrifugiranjem odvojeni talog, koji sadrži (uz 
neraščinjeni mineral) natrijum-cirkonat, cirkonijum-hidroksid, neo- 
topljeni natrijum-silikat, kremenu kiselinu, natrijum-titanat i že- 
ljezo (1II)-hidroksid, otapa se u solnoj (ili fluorovodičnoj) kiselini : 
NaZrO, + 4 HCI > ZrOCI, + 2 NaCl + 2H,0. 


Cirkonil-klorid se odvaja kristalizacijom od željeza, titana, alumi- 
nijuma, jednog dijela silicijuma i drugih onečišćenja; odcentri- 
fugirani kristali otapaju se u vodi radi odvajanja od netopljive 
kremene kiseline. Nakon bistrenja dobivena otopina cirkonil- 
-klorida služi za dobivanje najčišćih spojeva cirkonila ili cirko- 
nijuma. Iz fluoridne otopine može se dobiti kalijum-fluorocirkonat 
iz kojeg se može dobiti metalni cirkonijum, također cirkonijum- 
-dioksid oslobođen hafnijuma, za dobivanje nuklearno čistog cirko- 
nijuma (v. dalje). 

Umjesto taljenja s natrijum-hidroksidom upotrebljava se i 
sinterovanje sa suviškom kalcijum-oksida na 1400:::1500 "C ili, 
uz dodatak natrijum- ili kalcijum-klorida, na 1000--:1100 *C. 
Produkt sinterovanja izlužuje se razrijeđenom solnom kiselinom 
i onda otopi u koncentriranoj solnoj kiselini. Ako se izlužuje 
koncentriranom sumpornom kiselinom, ostaje kalcijum neotopljen 
kao sulfat; iz otopine se razrijeđenjem taloži bazni cirkonijum- 
-sulfat, koji se žarenjem pretvara u cirkonijum-dioksid. 

Raščinjanje kalijum-silikofluoridom. Cirkon ili badelejit raš- 
činjaju se na 600:::700 *C sinterovanjem sa K,SiF,, pri čemu 
nastaje kalijum-fluorocirkonat: 

ZrSiO, + K,SiF, > K,ZrF, + 2 SiO,. 
Produkt sinterovanja izlužuje se 1%tnom solnom kiselinom na 
85 *C. Ulijevanjem otopine očišćenog fluorocirkonata u otopinu 
amonijaka dobiva se cirkonijum-hidroksid, koji se ižari na oksid. 

Čišćenje i zgušnjenje cirkonijum-klorida. Da bi se cirkonijum- 
-klorid očistio od ostataka kroma, željeza, kremene kiseline i 
cirkonijum-dioksida i da bi se preveo u gušći oblik, pogodniji za 
proces redukcije, on se ponovo sublimira. Smješten u nikalnom 
lončiću on se umetne u hermetički zatvorenu posudu koja se eva- 
kuira uz grijanje na 200 “C, da bi se uklonile lakše hlapljive ne- 
čistoće. Onda se na 600 “C ispari cirkonijum-tetraklorid i u gornjem 
dijelu posuđe kondenzira na određenoj temperaturi. Po završenju 
sublimacije aparat se otvori tek pošto se ohladio. 


Redukcija cirkonijum-tetraklorida magnezijumom. Re- 
dukcija cirkonijum-tetraklorida po postupku Krolla odvija se prema 
ovoj eksotermnoj reakciji: 

ZrCl, + 2 Mg -—> 2 MgCl, + Zr. 

Jedan je od glavnih problema pri tom da se za vrijeme cijelog 
procesa spriječi pristup zraka i vodene pare sirovinama i reduci- 
ranom metalu dok su na povišenoj temperaturi, jer i najmanje 
količine vodika, kisika i/ili dušika koje bi dospjele u metal čine 
ga tvrdim i krtim, tj. za većinu njegovih primjena neupotrebljivim. 

Redukcija se provodi u zatvorenim retortama od nerđajućeg 
čelika visokim = 2 m a s promjerom = 60 cm. Retorte se nalaze 
u vertikalnim električnim pećima sa tri ogrjevne zone kojima se 
temperatura može odvojeno kontrolirati: donja zona se održava 
na 840-::860 “C, srednja na 450::500 *C, gornja na 420 “C. Za 
redukciju potrebna količina najčišćeg destiliranog magnezijuma 
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(15% viška iznad stehiometrijske količine) smještena je u loncu 
na dnu retorte, na taj lonac se postavi posuda od inkonela u kojoj 
je cirkonijum-tetraklorid i retorta se zatvori poklopcem s hidra- 
uličkim zaporom od rastaljene eutektičke legure olova i antimona 
(slika). Iz retorte se isiše zrak i u nju pusti 
helijum ili argon. Pošto su iz cirkonijum- 
-tetraklorida uklonjene vlaga i hlapljive ne- 
čistoće, donja se zona peći zagrije na tem- 
peraturu taljenja magnezijuma. Onda se 
zagrije srednja zona oko posude s tetraklo- 
ridom, da bi on sublimirao i u plinovitom 
stanju reagirao s rastaljenim magneziju- 
mom, dajući metalni cirkonijum u obliku 
spužve. Pritisak u retorti održava se au- 
tomatski na 7:10* mm Hg pogodnim 
mijenjanjem protoka zraka kroz hladilo 
smješteno u retorti iznad posude s tetra- 
kloridom. 

Redukcija može se provesti i uz do- 
datak natrijuma, ili samim natrijumom na 
1000 “*C pod pritiskom 0,51 mm Hg, ta- 
ko da je nastali natrijum-klorid tekuć, pa 
se lako odvaja od spužve. Natrijum za re- 
dukciju nije potrebno čistiti destilaci- 
jom. Natrijumom reducirana cirkonijum- 
ska spužva čisti se u drugoj peći destila- 
cijom pod vakuumom od 0,5::1,4 mm Hg. 

Nakon završene redukcije magnezi- 
jumom retorta se duhanjem zraka u peć 
ohladi na 150 “C, onda se otvori i iz nje- 
nog dna se izvadi lonac koji sada sadr- 
ži osim cirkonijumske spužve također i 
nastali magnezijum-klorid i nepotrošeni magnezijum. Oni se uklone 
iz spužve u specijalnoj retorti promjera 750 mm i visine 3 m, 
u koju se lonac s onečišćenom spužvom, umetnut s otvorom nadolje, 
u vakuumu zagrije na 825 “C. Na toj temperaturi rastale se magne- 
zijum i magnezijum-klorid i iscure iz lonca. Onda se temperatura 
podigne na 900 “C i na njoj održava 16 sati, da bi se ostaci magne- 
zijuma i klorida uklonili isparavanjem. Nakon ohlađenja na 45C 
retorta se opet napuni helijumom ili argonom i poslije 2 sata otvori. 
Jedan dio cirkonijumske spužve, koji nije dovoljno čist, mora se 
ponovo destilirati. Tako dobiveni cirkonijum sadrži približno ove 
nečistoće: O 0,1%, Mg 0,1%, H 0,005%, Fe 0,004%, Si 0,005% 
i neznatne količine CI. Ako je posrijedi nuklearno čisti cirkonijum, 
sadržaj mu je hafnija 0,02% Hf. Cirkonijumska spužva transportira 
se u hermetski zatvorenim čeličnim bačvama u atmosferi argona, 
ponekad i pod vodom ili na zraku nakon pasiviranja opreznom 
oksidacijom površine. 

Proizvodnja cirkonijuma (i cirkonijum-hidrida) u prahu. 
Za primjenu cirkonijuma kao »gettera« (v. dalje), u pirotehnici i 
za metalokeramičko dobivanje duktilnog cirkonijuma potreban je 
cirkonijum u prahu. Stoga je u novije vrijeme postao opet tehnički 
zanimljiv stari Berzeliusov postupak (iz 1824) za dobivanje finog 
praška  cirkonijuma redukcijom  kalijum-fluorocirkonata  natri- 
jumom. Kalijum-fluorocirkonatu dobivenom jednim od naprijed 
navedenih postupaka (ili dodatkom fluorovodične kiseline i ka- 
lijum-fluorida otopini cirkonil-klorida i uparivanjem radi kristali- 
zacije) dodaje se nakon sušenja u — 10%tnom suvišku natrijum 
i zagrije u bombi na 1000:::1200 *C. Po završetku reakcije reak- 
cijska se masa tretira alkoholom; smjesa cirkonijumskog praha 
i viška natrijuma izlužuje se vodom i natrijumskom lužinom i 
onda kiselinom, na kraju opere vodom ; dobiveni prah cirkonijuma 
suši se na umjerenoj temperaturi. Kalijum-fluorocirkonat ili 
cirkonijum-tetraklorid može se i zamiješati u rastaljeni natrijum. 
Produkt reakcije se zdrobi, izluži solnom kiselinom, dobro ispere 
i onda osuši. 

Ako se cirkonijum-dioksid zagrije sa strugotinama kalcijuma, 
s kalcijum-hidridom ili s magnezijumom u prahu, stvara se uz 
jako razvijanje topline prah od cirkonijuma, odnosno cirkonijum- 
-hidrida, prema tome da li se ohladio u atmosferi inertnog plina 
ili vodika. Taj prah sadrži nešto oksida i stoga nije pogodan za 
metalokeramičku proizvodnju duktilnog cirkonijuma, ali može 
služiti za pirotehničke svrhe i kao »getter«. 


1 
00----0----00 


O0-------00 


000---*---000 
000--------000 


00----0---00 


Shema peći za proiz- 
vodnju cirkonijuma po 
Krollu. 7 električko gri- 
janje, 2 hidraulički zapor, 
3 lonac sa cirkonijum- 
-kloridom, 4 pregrade, 
5 magnezijum, 6 magne- 
zijum-klorid, 7  cirko- 
nijumska spužva 
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Proizvodnja cirkonijuma jodidnim postupkom. Najčišći 
cirkonijum, bilo tehnički bilo nuklearnog kvaliteta, dobiva se 
postupkom po van Arkelu i de Boeru iz cirkonijumske spužve ili 
praha s pomoću joda prema ovim reakcijama: 


200" 1300" 
Zro + 2), —> Zrla -> Zr + 2), 
čvrst para para čvrst, para 
neočišćen + čist 


Cirkonijumski prah ili spužva u doticaju s parama joda na 
200 "C pretvara se u hlapljivi cirkonijum-jodid, koji se u doti- 
caju sa žicom od volframa električki zagrijanom na 1200-1350 *C 
brzo opet raspada na (čisti) cirkonijum i jod. Budući da se jod 
u tom procesu regenerira, teorijski je potrebna razmjerno mala 
količina joda za rafiniranje neograničene količine cirkonijuma; 
u tehničkoj praksi, međutim, potpuna regeneracija joda nije 
ekonomična. U većem mjerilu (sa šaržama od 135 kg cirkonijumske 
spužve) primjenjuje taj princip proizvodnje čistog cirkonijuma 
postupak Westinghouse Atomic Power Division. Vlažna cirkoni- 
jumska spužva šaržira se u reaktor, cilindričnu posudu visoku 
1,70 m i promjera 60 cm, i to u prostor prstenastog presjeka između 
zida posude i koaksijalno u nju uloženog sita od molibdena. 
Potrebna količina joda (1,3:::3,6 kg) nalazi se u posudi spojenoj 
s reaktorom; za vrijeme prve faze procesa, sušenja spužve grija- 
janjem reaktora u peći na 200 “C uz evakuiranje na 107! mm Hg, 
posuda s jodom hladi se suhim ledom. U drugoj fazi reaktor se 
zagrije na 350 “C i evakuira na 5:10-* mm Hg, suhi led se sa 
posude s jodom grijanjem ukloni, tako da jod sublimira u re- 
aktor i tamo reagira s cirkonijumskom spužvom. U trećoj fazi 
odvoji se vakuumski sistem od reaktora i ovaj se uloži u solnu 
kupelj, a volframska žica debljine 70 um smještena u osi reaktora 
zagrije se električkom strujom. Kad potreba električke snage za 
grijanje nastalog cirkonijumskog štapa naraste na 75 kW, proces 
se prekine, jer bi inače molibdensko sito uslijed pregrijanja postalo 
krto. Proces traje od početka sušenja spužve do prekida rastvaranja 
jodida 12-15 sati. Onda se reaktorska posuda chladi i prebaci 
u poseban tank u kojemu se u atmosferi helijuma otvori i potopi 
vodom da bi se spriječilo samozapaljenje nereagiralog cirkonijuma 
i oslobođenog joda. Voda upotrijebljena za potapanje reaktora i 
ispiranje nereagirale cirkonijumske spužve sadrži jod i jodid. 
Iz nje se, radi regeneracije joda, klorom istaloži smjesa joda i 
cirkonil-jodata promjenljivog sastava Zr,Og10,) i Zr,0,(10,)2; 
filtrirani talog se radi rastvaranja jodata i sublimacije joda zagrije 
na 500 *C. Na taj način se uz ekonomični trošak može regenerirati 
bar 60% utrošenog joda. 

Najčišći jodid-cirkonijum sadrži približno u postocima: O 0,02, 
C 0,01, H 0,002, N 0,001, Fe 0,02, Si,Al, Ni, Cr po 0,003, Ti 0,001; 
Ca < 0,005, Mn, Mg, Pb; Mo, Sn po < 0,001, Cu < (060005, 
Hf (ako je bio izdvojen) 0,004. 

U novije vrijeme Kroflov postupak dobivanja cirkonijuma 
toliko je dotjeran da i bez rafiniranja po van Arkelu i de Boeru 
daje vrlo čist cirkonijum, ali se za proizvodnju najčišćeg cirkoni- 
juma (ijodidnog cirkonijuma«) ipak održao i jodidni postupak. 

Odvajanje cirkonijuma od hafnijuma. Cirkonijum i haf- 
nijum imaju istu elektronsku konfiguraciju dviju vanjskih atomskih 
ljusaka, vrlo malo različit atomski volumen (13,72 i 13,79 cm?/g- 
-atom) i gotovo jednak atomski promjer (0,74 prema 0,75 A); 
njima su stoga praktički identična kemijska svojstva i ona fizička 
svojstva koja ne zavise od molekularne težine (91,22 prema 178,6). 
U naprijed navedenim procesima proizvodnje i čišćenja cirko- 
nijuma uslijed toga hafnijum stalno prati cirkonijum i u konačnom 
se metalu nalazi u gotovo istoj količini u odnosu na cirkonijum 
kao u sirovinama. Prema tome, gdjegod je u dosadašnjim izlaga- 
njima bilo govora o cirkonijumu i njegovim spojevima, treba uvijek 
razumjeti smjesu cirkonijuma sa 0,05::2% Hf (odn. ekvivalentnih 
količina njihovih spojeva) — ukoliko nije u nekom stadiju procesa 
posebnim metodama proveđeno odvajanje cirkonijuma od haf- 
nijuma, odn. razdvajanje njihovih soli. To se mora učiniti za 
cirkonijum koji treba da služi za nuklearne svrhe, jer hafnijum 
uslijed svoje velike apsorptivnosti za termičke neutrone (115 + 15 
barn prema 0,18 -- 0,02 barn za cirkonijum) djeluje kao izraziti 
reaktorski otrov. 

Metode za odvajanje cirkonijuma od hafnijuma nisu u svim 
pojedinostima poznate, jer se o tome sve ne publicira. Prema onome 
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što je poznato, upotrebljavaju se — ili su se upotrebljavale — me- 
tode koje su se koristile: frakcioniranom kristalizacijom, frakcio- 
niranim taloženjem, frakcioniranom destilacijom, frakcioniranim 
rastvaranjem kompleksnih spojeva, ekstrakcijom organskim ota- 
palima, selektivnom adsorpcijom i izmjenom iona. 

Frakcioniranu kristalizaciju primijenili su Coster i Hevesy, 
koji su 1922 pronašli hafnijum, za odvajanje tog elementa od 
-fluorocirkonata, pa se uz pogodne okolnosti iz otopine dobivene 
raščinjavanjem cirkona kalijum-fluorosilikatom izlučuje prvenstveno 
cirkonijum, dok se hafnijum, zajedno sa željezom i niobom, nago- 
milava u matičnom lugu. Nakon 16:+:18 kristalizacija dobiva 
se otopina koja sadrži svega 0,001:::0,01% Hf u odnosu na Zr; 
ulijevanjem u otopinu amonijaka taloži se cirkonijum-hidroksid, 
koji se ižari na 900 *C u oksid. Taj se redukcijom, kloriranjem 
itd. može preraditi na čisti nuklearni cirkonijum. Razlike između 
amonijum-fluorohafnata i -cirkonata nije tolika kao između kali- 
jumnih soli, ali su te soli topljivije, pa za istu količinu cirkonijuma 
treva prometnuti manje volumena otopina. Druge soli koje se 
mogu upotrijebiti za razdvajanje jesu oksikloridi, dvostruki cirko- 
nijum-amonijum-oksalati, citrati (cirkonijum-citratjeu vodi malo 
topljiv, hafnijum-citrat dobro), dvostruki sulfati s kalijumom ili 
amonijumom. 

Frakcionirano taloženje koristi se različitom toplji/ošću fosfata, 
etilfosfata i hidroksida, također nešto većom baznošću hafnijum- 
-oksida. Pri taloženju fosfata hafnijum se nagomilava u icže toplji- 
vim frakcijama. 

Adicijski spojevi klorida hafnijuma i cirkonijuma s fosforoksiklo- 
ridom (v. str. 667) imaju tačke ključanja koje se razlikuju za 5 *C 
(360? za Zr, 355" za Hf), pa se u koloni s velikim brojem tavana 
mogu u znatnoj mjeri odvojiti frakcioniranom destilacijom. Isto- 
vremeno mogu se iskoristiti i razlike u reducibilnosti tetraklorida: 
na 420 *C se iz smjese tih klorida reducira pretežno cirkonijum- 
-tetraklorid u teško hlapljive niže kloride ZrCl1, i ZrCl,. Pri subli- 
maciji reakcijske smjese ispare se hafnijum-tetraklorid i neredu- 
cirani cirkonijum tetraklorid, a zaostaju prvenstveno niži kloridi 
cirkonijuma. 

Frakciomira1o rastvaranje xoristi se manjom stabilnošću kom- 
pleksnih spoje a hafnijuma (sulfata, fosfata ili fluorofosfata.) 
Smjese kompleksnih soli cirkonijuma i hafnijuma u otopini ra- 
stvaraju se uz taloženje fosfata ili ferocijanida [heksacijanoferata 
(IDI. 

Iz metanolne otopine smjese hafnijum- i cirkonijum-tetraklo- 
rida hafnijum se na silikagelu selektivno adsorbira. Pri eluiranju 
hafnijuma i cirkonijuma s kationskih izmjenjivača solnom kise- 
linom pojavljuje se u eluatu najprije hafnijum, pri eluiranju sum- 
pornom i limunskom kiselinom najprije se pojavljuje cirkonijum. 
Cirkonijum i hafnijum mozgu se razdvojiti i kao anionski komple- 
ksi na amonskim izmjenjivačima eluiranjem solnom i fluorovo- 
dičnom kiselinom. 

Otapalima se selektivnom ekstrakcijom razdvajaju cirkonijum 
i hafnijum najbolje iz solnokisele otopine dobivene pri raščinjanju 
cirkona rastaljenim natrijum-hidroksidom. Kao otapala dali su 
najbolje rezultate tributilfosfat (TBP) i metilizobutilketon (MIBK 
ili hekson) s tiocijanskom kiselinom. Iz vodene otopine cirkonil 
(hafnil)-klorida, solne kiseline i amonijum-tiocijanata u protustruji 
se ekstrahira gotovo sav hafnijum, nešto cirkonijuma i tiocijanske 
kiseline u organsku fazu koja sadrži metilizobutilketon i slobodnu 
tiocijansku kiselinu. Iz vođene faze, koja sadrži cirkonijum uz 
vrlo malo hafnijuma, taloži se, nakon razrjeđenja na 12 g/l uz pH 
1,4-+1,8, cirkonijum-sulfat; ovaj se odfiltrira i otopinom amoni- 
jaka prevede u cirkonijum-hidroksid, koji se žarenjem pretvara 
u oksid. Iz organske faze regenerira se otapalo, a može se dobiti 
i hafnijum-oksiđ analogno kao što se iz vodene otopine dobiva 
cirkonijum-oksid. 

Pri ekstrakciji tributilfosfatom iz dušičnokisele otopine pre- 
lazi u organsku fazu više cirkonijuma nego hafnijuma ; iz organske 
se faze, obrnuto, razrijeđenom dušičnom kiselinom ekstrahira više 
hafnijuma nego cirkonijuma. Stoga se u kaskadnoj koloni (v. TE 1, 
str. 328) kroz koju odozgo dolje struji razrijedena dušična kise- 
lina a odozdo gore otopina tributilfosfata u ksilenu mogu iz oto- 
pine nitrata dobivene otapanjem hidroksida u dušičnoj kiselini 
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protustrujnom ekstrakcijom razdvojiti nitrati cirkonijuma i hafni- 
juma. (Tributilfosfat upotrebljava se u obliku otopine u ksilenu 
jer je sam previše viskozan.) U sredini kolone dovodi joj se du- 
šičnokisela otopina cirkonijum-, hafnijum- i amonijum-nitrata, 
s vrha kolone izlazi otopina tributilfosfata koja sadrži cirkonijum 
uz vrlo malo hafnijuma, sa dna kolone izlazi vodena faza obogaćena 
hafnijumom do koncentracije —— 35%. Iz organske faze ekstrahira 
se cirkonijum-nitrat vodom u drugoj koloni (otopina tributil- 
fosfata vraća se kao otapalo u prvu kolonu), iz vodene faze reku- 
perira se dušična kiselina, koja se vraća u proces kao otapalo za no- 
ve količine cirkonijum(hafnijum)-hidroksida (v. Ekstrakcija). Iz 
otopine cirkonijum-nitrata dobivene u drugoj koloni taloži se 
alkalnom otopinom cirkonijum-hidroksid, koji se žarenjem pre- 
vodi u oksid. 

Legure cirkonijuma, Za razliku od titana, kojemu je inače 
po kemijskim i tehnološkim svojstvima sličan, cirkonijum se u 
svojim legurama nalazi na svim temperaturama gotovo isključivo 
u obliku alfa-faze. Time je u poređenju s legurama titana sma- 
njena mogućnost poboljšanja svojstava legura cirkonijuma termič- 
kom obradom. Legure cirkonijuma s malim količinama kisika, 
koje su — kao i analogne legure titana — na običnoj temperaturi 
tvrde i krte, razlikuju se od titanskih legura po tome što se poslje- 
dice djelovanja gube na povišenoj temperaturi (370:::400 *C). 
Mali dodatak cirkonijuma povisuje čvrstoću molibdena; istovre- 
meni dodatak cirkonijuma i titana također povoljno djeluje na 
svojstva molibdenskih legura. Legura volframa sa 0,1% cirkonijuma 
i0,05% ugljika odlikuje se vrlo velikom čvrstoćom na 1315 “C. 

Cirkonijum 1 željezo. Djelovanje cirkonijuma na svojstva čelika 
slična su djelovanju aluminijuma i titana. On dezoksidira, uklanja 
sumpor, veže kisik i time daje čeliku dobra svojstva pri dubokom 
izvlačenju. Cirkonijum smanjuje zrna austenita i usporava rast 
zrna na višoj temperaturi. U normaliziranim i žarenim čelicima 
cirkonijum profinjuje zrno a da ne djeluje na strukture kaljenog 
i temperovanog čelika. Nerđajući čelici koji sadrže cirkonijum 
otporni su prema puzanju i koroziji na visokim temperaturama 
te se primjenjuju u plinskim turbinama itd. 

Cirkonijum se dodaje željezu i čeliku u obliku fero-siliko- 
-cirkonijuma i siliko-cirkonijuma. Niskoprocentne legure Fe-Si-Zr 
proizvode se kontinuirano u niskoj jamastoj peći sa zasipom od 
cirkonskog pijeska, kvarca i drvenog uglja ili švelnog koksa, legure 
s većim sadržajem cirkonijuma proizvode se silikotermijski u 
električkoj peći. Tipične takve legure s intervalom taljenja između 
1260 i 1345 “C sadrže 0,2% C, 12::15% Zr, 39-:43% Si, 40::45% 
Fe, odn. 0,5% C, 35:::40% Zr, 47-:52% Si i 8+12% Fe. Za spe- 
cijalne aluminijumske čelike i magnetne legure upotrebljava se 
aluminotermijski proizvedena legura sa 0,1% C, 43::47% Zr, 
27:::31% Al, 3,56% Si, 0,4:-:0,7% Ti i 18::+:24% Fe. 

Cirkonijum i magnezijum. Cirkonijum se otapa u rastaljenom 
magnezijumu do maksimalne koncentracije od 0,6%, u legurama 
sa cinkom, sa cinkom i ceritnim metalom i s torijumom i do 0,9%. 
Cirkonijum se dodaje magnezijumu u obliku smjese tetraklorida 
ili fluorida s alkalijskim kloridom, koja se magnezijumom reducira, 
ili u obliku predlegure koja se dobiva grijanjem smjese jednakih 
dijelova kalijum- i cirkonijum-klorida na 760 *C. Legure Mg-Zn- 
-Zr sa 0,6::0,7% Zr i 6::5% Zn, ostatak Mg, dobro se prerađuju 
presovanjem, imaju fino zrno, veliku čvrstoću i žilavost. Zbog 
tople lomljivosti uzrokovane cinkom manje se upotrebljavaju kao 
legure za ljevenje. Legure Mg-cerit-Zr sa 3% ceritnog metala 
i 0,25-<0,6 Zr jesu legure za ljevenje čvrste na visokoj temperaturi, 
Legure Mg-Th-Zr sa — 2,54% Th i 0,6:+1% Zr imaju na vi- 
sokim temperaturama od svih legura magnezijuma najbolja me- 
hanička svojstva. Upotrebljavaju se kao legure za gnječenje i 
legure za lijevanje u pijesak ili kokile. Imaju fino zrno, veliku 
čvrstoću na temperaturama do 260 “C i veliku rastezljivost i ži- 
lavost na običnoj temperaturi. Mogu se termički oplemenjivati. 
Legure Mg-Th-Zn-Zr izvanredno su otporne prema puzanju 
na 345-355 "C. Najbolja svojstva u tom pogledu ima legura sa 
3% Th, 2,5% Zn i 0,7% Zr. 

Cirkonijum i aluminijum. Dodatak 2:::3% Al cirkonijumu neo- 
bično mu povećava čvrstoću (od 3,9 na 25,3::36,6 kp/mm?) i 
granicu popuštanja (od 3,3 na 20,4-:23,9 kp/mm?) cirkonijuma na 
650 “C, ali znatno snizuje istezanje (od 42 na 16":10%). Dodatkom 
magnezijuma cirkonijum se (poput cera, titana, vanadija i molib- 
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dena) istiskuje iz legure kao aluminid. Zbog obrazovanja tog 
spoja cirkonijum se ne dodaje magnezijumskim legurama koje 
sadrže aluminijum. 

Cirkonijum u bakru i niklu. Cirkonijum dodat bakru u koncen- 
traciji od 1% (u obliku predlegure sa 33 ili 60% Zr) daje termički 
oplemenljivu leguru čvrstoće od 49 kp/cm?, ne smanjujući bakru 
u osjetljivoj mjeri ni termičku ni električku vodljivost. Cirkoni- 
jumska bronza je termički oplemenljiva legura sa 0,10-+:0,15% Zr. 
Zbog odlične električke vodljivosti (95 IACS, v. TE 1. str. 658), 
svojih dobrih mehaničkih svojstava i visoke temperature omekša- 
vanja (500 *C nakon duljeg grijanja) upotrebljava se za segmente 
komutatora, klizne prstene, kolektorske prstene, elektrode za 
otporno zavarivanje, vrhove lemila i vješalice u elektronskim 
cijevima. Kovani koluti i podložne motke pri električkom šavnom 
zavarivanju prave se od bakarne legure sa 0,9% Cd i 0,35% Zr. 
Dodatak 0,25% Zr termički oplemenljivoj Cu-Ni-Zr-bronzi za 
lijevanje povećava joj čvrstoću. Predlegure Ni-Zr sa 30, 50 i 70%, 
Zr upotrebljavaju se u obliku briketa ili praha za dezoksidiranje 
i otplinjivanje nikla i njegovih legura. 

Zircaloy. Na osnovu spoznaje da kositar, željezo, krom i nikal 
imaju povoljan utjecaj na otpornost cirkonijuma protiv korozije, 
razvite su za upotrebu u vodom hlađenim nuklearnim reaktorima 
legure Zr-Sn s dodacima Fe, Cr i Ni. Tako Zircaloy-2 sadrži 
1,2::1,8% Sn i Fe + Cr + Ni 0,18:+:0,38%, a Zircaloy-3 Sn i 
Fe po 0,25%, Cr i Ni po 0,05%. Te legure, pored postojanosti 
prema koroziji, imaju mali efektivni presjek apsorpcije termičkih 
elektrona (max. 0,20 barn) i strukturnu stabilnost na temperatu- 
rama u nuklearnom reaktoru, pa se stoga od njih prave oklopi 
gorivnih elemenata i unutrašnji kotao nuklearnih reaktora, 

Još neke legure cirkonijuma. Kao zamjena za piroforne ceritne 
legure dolaze u obzir legure cirkonijuma s titanom i antimonom 
ili bizmutom ; i intermetalni spoj ZrPb pogodan je za te svrhe, 
ali je skuplji od Auerova metala. Zlato sa 3% Zr upotrebljava se 
zbog svoje tvrdoće i otpornosti prema habanju za kontakte magnet- 
skih zapaljivača i za šiljke naliv-pera. 

Prerada cirkonijuma. Taljenje. Metalni cirkonijum se rijetko 
može upotrijebiti u obliku spužve ili štapova u kojem se proizvodi, 
već se mora pretaliti da se dobije u kompaktnom i sitnokristalnom 
obliku. Budući da rastaljeni cirkonijum reagira s vodikom, ki- 
sikom i dušikom, treba ga taliti u odsutnosti zraka. Kao posuda 
u kojoj se tali ne može služiti grafitni lonac jer bi cirkonijum 
iz njega primio 0,3::0,4% C, ni oksidnokeramički lonci, jer 
cirkonijum iz njih prima kisik. Radi dobivanja većih blokova 
cirkonijuma (60:+150 kg), od spužve se presovanjem formira 
elektroda te se između nje i podstavljene bakrene posude strujom 
jakosti 4:-:5 kA obrazuje električki luk u atmosferi argona i helijuma. 
Elektroda se tali i rastaljeni cirkonijum pada u bakrenu posudu 
te se tamo skrutne i postepeno obrazuje blok. Elektroda se konti- 
nuirano produžuje novim blokovima presovane spužve a između 
nje i pretaljenog bloka se održava potrebni razmak automatskim 
podizanjem elektrode. Na isti način se cirkonijum radi homoge- 
nizacije ponovo pretali strujom od 8 kA u blokove promjera 250 
mm i težine 225-::250 kg; elektroda je sada, dakako, od jedanput 
već pretaljenog cirkonijuma. Pri pravljenju legura cirkonijuma, 
legurni se metali ili automatski dodaju rastaljenom cirkonijumu 
koji kaplje s elektrode, ili se dodaju cirkonijumskim elektrodama. 


Topla deformacija. Cirkonijum bez kisika i dušika vrlo se 
dobro obrađuje toplom deformacijom na 650::770C. Ne ide 
se po pravilu na više temperature zbog toga što se a-faza cirkoni- 
juma, u kojoj kisik i dušik difundiraju vrlo sporo, na 863 *C 
počinje pretvarati u f-fazu, u kojoj je ta difuzija mnogo brža. 
U a-cirkonijumu kisik i dušik zadržavaju se samo na površini, 
pa je dovoljno s blokova prije obrade skinuti tokarenjem površinski 
sloj ili ga očistiti time što se rastali električkim lukom u atmosferi 
argona. Veći blokovi mogu se onda na zraku zagrijati i obraditi 
kovanjem ili valjanjem; manje blokove dobro je zaštititi oklopom 
od bakrenog ili čeličnog lima. Pri presovanju ekstruzijom treba u 
svakom slučaju blokove zaštititi čeličnim ili bakrenim oklopom 
ili platiranjem, a može se i raditi postupkom Ugine-Sćjournet 
sa staklom kao mazivom na 1000 *C. 

Zircaloy-2 se kuje na 890 “C a toplo valja na 845 “C. Od 
njega se toplom deformacijom prave bešavne cijevi za pojedine 
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gorivne elemente i cijevi bez šava ili sa šavom za snopove gorivnih 
elemenata nuklearnog reaktora. 

Hladna deformacija. Sa toplo deformiranog cirkonijuma treba 
prije dalje hladne deformacije skinuti pjeskarenjem, blanjanjem 
ili dušičnom kiselinom s nešto fluorovodične okujinu i površinski 
sloj u koji je difundirao kisik. Cirkonijumu dobivenom od spužve 
može se debljina u nekoliko stepena smanjiti za 33% bez među- 
žarenja; prije dalje deformacije treba ga ižariti na — 650 *C u 
vakuumu ili atmosferi inertnog plina. Štapovima jodidnog cirko- 
nijuma može se smanjiti promjer za -— 60% bez međužarenja 
ako je smanjenje dovoljno postepeno. Da se metal ne bi lijepio 
na matricu, treba ga platirati bakrom ili zaštititi prevlakom fosfata, 
Pri izvlačenju žice potrebno je međužarenje na 785 "C nakon 
smanjenja debljine za 35%; žice promjera ispod 1 mm mogu 
se izvlačiti bez žarenja. 

Obrada skidanjem strugotine. Cirkonijum se može bez teškoće 
tokariti, bušiti, glodati i piliti gotovo kao aluminijum, čisti bakar 
ili nerđajući čelik. Potreban je oprez sa strugotinama jer su piro- 
forne. Od strugotina se presovanjem i pretaljivanjem u električkom 
luku može dobiti sekundarni cirkonijum, koji sadrži mnogo više 
dušika nego primarni te ima tvrdoću HB = 250 kp/mm?. Prije 
pretaljivanja strugotine se očiste rastaljenim  kalcijumom na 
1000"C u atmosferi argona pa izluživanjem razrijeđenom solnom 
kiselinom nakon ohlađenja. 

Spajanje cirkonijuma. Cirkonijum se može meko lemiti ako se 
prije toga pokrije tankim slojem cinka umakanjem u rastaljeni 
cink-klorid, a po potrebi nakon toga još pokositri ili poolovi. 
"Tvrdim lemljenjem može se cirkonijum spojiti s drugim metalima; 
prije toga se po pravilu prevlači pogodnim slojem uronjavanjem 
u rastaljeni srebreni lem na kojemu pliva rastaljeni bakar-klorid. 
Odličan lem za legure cirkonijuma jest legura Zr-Be sa 5% be- 
rilijuma. 

Cirkonijum se lučno i tačkasto električki zavaruje u zatvo- 
renom prostoru napunjenom vrlo čistim inertnim plinom. Odlično 
se tačkastim električkim zavarivanjem spaja s volframom i mo- 
libdenom. 


Upotreba metalnog cirkonijuma. 1 prije nuklearne ere 
cirkonijum se sam ili u obliku ferocirkonijuma predlagao, a u 
izvjesnoj mjeri i upotrebljavao, za dezoksidiranje, denitriranje i 
desulfuriranje metala, kao legurni dodatak čelicima, aluminijumu 
itd., kao glavni sastojak legura otpornih prema koroziji, legura 
za brzorezne noževe, za niti električkih žarulja i kao sastojak 
praška za fotografski bljesak. Ali zbog malog opsega proizvodnje 
cijena je cirkonijumu bila za širu tehničku upotrebu previsoka, 
Otkad je postao materijal nuklearne tehnike (prvi put je upotri- 
jebljen u termičkom reaktoru nuklearne podmornice »Nautilus«), 
opseg se njegove proizvodnje povećao i tehnologija se proizvodnje 
dotjerala u tehničkom i ekonomskom pogledu, cijena mu je opala 
i on je postao ekonomski zanimljiv za mnoge već prije predložene 
i nove primjene. (God. 1945 proizvodnja cirkonijuma bila je u 
USA svega 9,5 kg, 1959 kapacitet postrojenja za proizvodnju 
tog metala u USA bio je «— 2,5 kt.) Tehnologija cirkonijuma nalazi 
se danas u punom razvoju i svaki popis njegovih primjena mora 
nužno biti nepotpun. 

Najveće količine metalnog cirkonijuma troše se za nuklearne 
svrhe, kako je naprijed u više navrata rečeno. Za druge svrhe 
:su raspoložive samo količine koje za to odobre nuklearne komisije; 
u USA bilo je to 1958 svega 10 t od ukupnop roizvedenih 1370 t 
cirkonijumske spužve. 

U kemijskoj industriji čisti cirkonijum upotrebljava se za 
aparate (isparivače, kondenzatore, ventile, sapnice, pumpe, itd.) 
koji dolaze u doticaj sa solnom kiselinom, alkalijama, klorom, 
klorovodikom itd. U proizvodnji umjetnih vlakana, za predenje 
u kiselim i alkalnim otopinama služe sapnice od cirkonijuma. U 
«elektroničkoj industriji cirkonijum je najčešće upotrijebljeni »get- 
ter«, tj. materijal za uklanjanje posljednjih količina plinova pri 
evakuiranju elektronskih cijevi, pri čemu ima pored drugih pred- 
nosti (malog napona para, velike apsorptivnosti za mnoge plinove 
itd.) i tu da prisutnost živinih para ne smeta njegovom geterskom 
djelovanju. Zbog inertnosti prema živi upotrebljava se za elektrode 
Živinih lampa i u tiratronskim ispravljačima sa živinim punjenjem. 
Upotrebljava se također kao prigušivač emisije mrežice u radio- 
cijevima i monokromator rendgenskog zračenja. 
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U lampama za fotografsko bljeskavo svjetlo (vakublic) od 
cirkona se pravi žica za paljenje aluminijumske folije ili alumini- 
jumske-magnezijumske žice a i sama folija može biti od cirko- 
nijuma. Cirkonijumski prah upotrebljava se u kapislama detonatora, 
u pirotehnici za svjetleće kugle, municiju koja ostavlja svijetli 
trag, kao bezdimni bljesak (jer se teški cirkonijum-oksid brzo sliježe). 
Pri električkom zavarivanju molibdena i volframa cirkonijumska 
folija debljine 12:50 um upotrebljava sekao međusloj. U kirur- 
giji duktilni cirkonijum može se upotrijebiti kao i tantal (a bolje 
nego srebro) za šivenje rana, za kvačice, vijke, spojnice za kosti, 
ploče za lubanju itd. Otpornost cirkonijuma prema visokim tempe- 
raturama čini ga pogodnim za komore sagorijevanja raketa i mlaz- 
nih letjelica. 

U USA bila je 1956 cijena cirkonijuma, u $/Ib: spužve 11:12, 
spužve bez hafnijuma 15, blokova tehničkog 22, blokova nukle- 
arnog 32, jodidnog 90. 


SPOJEVI CIRKONIJUMA 

U skoro svim svojim poznatim spojevima cirkonijum ima oksi- 
dacijski broj 4, ali mu je maksimalna kovalencija 8, a vrlo često 
su u njegovim spojevima kovalencije 5, 6, 7 i 8 uslijed adiranja 
daljih molekula reaktanta, uslijed solvatacije ili polimerizacije. 
Po svoj prilici nikad se u svojim spojevima u kondenziranom stanju 
ne pojavljuje kao monoatomni ion Zr+, ali je često centralni 
atom kompleksnih aniona i kationa ili neionskih spojeva. Naj- 
jednostavniji kationi cirkonijuma jesu cirkonil-ion ZrO?+ i halo- 
geno-cirkonil-ioni, npr. ZrCl,?*. Cirkonil-ion se kod određenih 
okolnosti pretvara u kompleksnije ione, kao ZrOOH+, Zr,O,%", 
Zr,O,OH+ i Zr,O,?+. Anioni cirkonijuma mogu se izvesti od 
hipotetskih cirkonskih kiselina H,ZrO, (orto) i H,ZrO, (meta) 
zamjenom dvaju ili više atoma kisika halogenima, hidroksidnom 
grupom i organskim ili anorganskim grupama koje sadrže kisik. 
Primjeri za to su cirkonijum-karboksilati i -hidroksikarboksilati 
(v. dalje) i heksafluorocirkonat-ion ZrF,?-. Primjer za neionske 
kompleksne spojeve pružaju cirkonijum-alkoksidi opće formule 
Zr(OR), gdje je R alkilna grupa. U plinovitom stanju nisu ri- 
jetki i nekompleksni spojevi cirkonijuma; npr. cirkonijum-tetra- 
klorid, koji u čvrstom stanju ima kompleksnu strukturu, u plino- 
vitom stanju se sastoji od monomernih molekula. 


Spojevi cirkonijuma s vodikom. Cirkonijum tvori s vodikom 
neprekinut niz čvrstih otopina, ili legura, ili intersticijalnih spojeva, 
od gotovo čistog Zr do sastava ZrH,, ali samo se ZrH,, u kojemu 
je stehiometrijski sastav određen više geometrijskim nego valen- 
cijskim razlozima, naziva cirkonijum-hidridom. 'To je siv do crn 
prah d 5,74, postojan na zraku i otporan prema vlazi na sobnoj 
temperaturi. Budući da je vrlo krt, lako se raspada u fini prašak, 
koji se, uzvitlan, može iskrom zapaliti. Ne reagira s dušikom, 
amonijakom, ugljikovim oksidima ni plinovitim ugljikovodicima 
na sobnoj temperaturi; iznad 600 “C svi ti plinovi glatko reagiraju, 
dajući nitride, karbide i okside cirkonijuma. Kisik, klor i suhi 
klorovodik reagiraju sporo na običnoj temperaturi, ali se kvanti- 
tativno apsorbiraju na povišenoj. Razrijeđene i koncentrirane mi- 
neralne kiseline (osim fluorovodične) ne djeluju na ZrH,, lako se 
otapa u 1::5%tnoj fluorovodičnoj kiselini i vrućoj dimljivoj 
dušičnoj kiselini. Na visokim temperaturama reagiraju s hidridom 
svi oksidi koje reducira vodik ili koje napada cirkonijum. Iznad 
1000 “C raspada se cirkonijum-hidrid potpuno na cirkonijum i 
vodik. 

Cirkonijum-hidrid proizvodi se redukcijom dioksida strugo- 
tinama magnezijuma ili prahom kalcijum-hidrida u atmosferi 
vodika na 900:::1000 *C. Budući da je cirkonijum-hidrid mnogo 
manje zapaljiv od cirkonijuma u prahu (može se npr. prevoziti 
suh) te se njime mnogo lakše rukuje, on se upotrebljava umjesto 
metalnog cirkonijuma gdjegod je to moguće, npr. kao getter i u 
metalokeramičkoj proizvodnji predmeta od cirkonijuma. Osim toga 
služi kao najbolje vezivo za brusove od dijamanta, safira, karbida, 
alunduma, za spajanje stakla s metalima, Najviše se danas upo- 
trebljava u vojnoj pirotehnici u zapaljivim smjesama s usporenim 
paljenjem, npr. za zapaljive metke koji se bacaju iz mužara ili 
spuštaju s aviona padobranima. 

Ukupna proizvodnja cirkonijum-hidrida u Sjedinjenim dr- 
žavama iznosila je 1951 7100 Ib, 1952 41 700 Ib. Cijena mu je 
8-10 $/ib. 
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Spojevi cirkonijuma s kisikom. Cirkonati, Poznata su tri 
oksida cirkonijuma: ZrO, ZrO,, ZrO,, ali samo cirkonijum-dioksid 
ZrO, stabilan je u običnim uvjetima na Zemlji. Monoksid ZrO je 
spektroskopski dokazan na zvijezdama i u električkom luku, 
peroksid ZrO, nastaje kao nestabilan spoj djelovanjem vodik- 
peroksida na cirkonijumske soli. Crrkonijum-dioksid tvori bijele 
kristale, monoklinske ispod 1000 C, tetragonalne između 1000 
i 1900 “*C, teseralne iznad 1900 “C, tvrdoće po Mohsu 6,5, t. t. 
2677 >C, t. k. 4300 *C, d 5,68 (monokl.), 6,10 (tetr.), netopljive 
u vodi, kiselinama, lužinama, otopinama soli, rastaljenom NaCl 
ili CaCl,, organskim otapalima; topljive u fluorovodičnoj kiselini, 
vrućoj koncentriranoj sumpornoj kiselini, rastaljenom boraksu i 
staklu. Zagrijan s alkalijama, ili sa solima koje se raspadaju naalkalije, 
reagira dajući cirkonate, zagrijan sa silicijum-dioksidom ili titan- 
-dioksidom daje cirkonijum-silikat odn. -titanat. Kalcijumom se 
na visokoj temperaturi reducira na cirkonijum, aluminijumom 
na Al,Zr. 


Cirkonijum-dioksid nalazi se u prirodi kao mineral badelejit 
a iz cirkona se proizvodi bilo spaljivanjem cirkonijum-karbida ili 
cijanonitrida koji se dobivaju grijanjem cirkona s ugljikom u 
električkoj lučnoj peći, bilo kalciniranjem cirkonijumskih soli 
dobivenih grijanjem cirkona s alkalijskim hidroksidom. Čist se do- 
biva žarenjem organskih spojeva cirkonijuma, npr. tetramande- 
latocirkonske kiseline (»cirkonijum-mandelata«) ili cirkonil-klorida, 
Zbog znatne promjene specifičnog voluma pri prelazu monoklin- 
skog ZrO, u tetragonski, keramički predmeti od cirkonijum- 
-dioksida rado pucaju ako se zagriju na 1000 *C. To se sprečava 
time što se dodatkom 5% CaO ili MgO snizi temperatura prelaza 
u teseralnu (kubnu) modifikaciju. Takav stabilizirani cirkonijum- 
dioksid je vatrostalan materijal upotrebljiv do — 2500 *C. Druge 
važnije primjene cirkonijum-dioksida jesu ove: kao abraziv i prah 
za poliranje, kao katalizator (npr. za esterifikacije u plinskoj fazi); 
kao sastojak legura otpornih prema povišenim temperaturama, 
keramičkih boja, dielektričkih tijela; za električke otpornike u 
pećima, kao punilo za gumu i plastike, kao izvor svjetla u Nernsto- 
voj lampi, kao aktivator fosfora, kao pigment u emajlima i glazu- 
rama, kao adsorbent, kao radio-neprozirna tvar u radiografiji, 
kao sirovina za proizvodnju metalnog cirkonijuma, kao sirovina 
za pripravu drugih spojeva cirkonijuma, kao toplinski izolator. 


Cirkonijum-dioksid se proizvodi u hiljadama tona godišnje 
(tačni podaci nisu raspoloživi); cijena mu je 1954 bila 0,44---1,50 
$/Ib, prema čistoći. 

Tzv. hidrat cirkonijum-oksida, ZrO,:xH;O s neodređenim i 
promjenljivim x, po svoj prilici je adsorbat vode i ZrO,. Ispada 
kao koloidni gel kad se otopinama cirkonijumskih soli dodaju 
alkalije. Lako se otapa u koncentriranim mineralnim kiselinama, 
sporo ili nikako u razrijeđenim. Zbog svog izvanrednog svojstva 
da iz otopine djelomično adsorbira, zamijeni za vodu ili hidroksidne 
ione i kompleksno spaja mnoge tvari, hidrat cirkonijum-dioksida 
upotrijebljen je ili predložen za mnoge svrhe, npr. u farmaciji 
za sekvestriranje toksičnog principa otrovnog ruja i u proizvodnji 
pigmenata iz baznih bojila. U trgovinu dolazi kao vodena suspen- 
zija sa > 25% ZrO,, cijena mu je bila 1954 oko 2,00 $/Ib_sadr- 
žanog ZrO,. 

Grijanjem cirkonijum-dioksida s oksidom ili karbonatom na- 
trijuma, kalijuma, kalcijuma ili stroncijuma dobivaju se metacirko- 
nati, soli hipotetske metacirkonske kiseline H,ZrO,, koji tvore 
rahle prahove visoke tačke taljenja. U vrlo čistom stanju dobivaju 
se žarenjem odgovarajućih soli organo-cirkonijumskih kiselina. 
Metacirkonati služe kao modifikatori barijumtitanskih dielektrika, 
naročito zbog toga što mijenjaju temperaturni koeficijent dielek- 
tričke konstante. Tetragonalni olovo-cirkonat je feroelektričan te 
se smatra pogodnim materijalom za memorije elektroničkih raču- 
nala. 

Spojevi cirkonijuma s ugljikom, dušikom i borom. Cirrko- 
nijum-karbid i cirkonijum-nitrid su, poput hidrida, čvrste otopine 
ugljika odn. dušika u cirkonijumu ; sastavi ZrC i ZrN granični su 
i uslovljeni više geometrijskim nego valencijskim razlozima, ZrC 
je tvrda (para staklo) metalna siva tvar t. t. 3805 + 125 *C. Topljiv 
je u konc. sumpornoj kiselini i zlatotopci, ali nije u koncentriranoj 
solnoj i dušičnoj kiselini. Na temperaturama tekućeg helijuma 
ZrC je supravodljiv. Smjesa ZrC + TIC u omjeru 1:4 ima 
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najvišu izmjerenu tačku taljenja (4205 *C) poslije analogne smjese 
HfC + TIC (4215 *C). Čvrste otopine cirkonijuma s malim ko- 
ličinama ugljika nazivaju se cirkonijum-cijanonitrid jer pri proizvodnji 
takvih karbida cirkonijum prima iz uzduha dušik koji se smješta 
u njegovu rešetku poput ugljika. Cirkonijum-karbid i cirkonijum- 
cijanonitrid proizvode se grijanjem cirkonijum-dioksida s ugljikom 
u lučnoj peći. Nisu trgovinski artikli nego ih proizvođači odmah 
troše (v. proizvodnju cirkonijuma, str. 667). Cirkonijum-nitrid 
ZrN je metalna tvar žute do smeđe boje, đ — 6,93, tvrdoćepo Mohsu 
8:9, t. t. > 3000 “C. I on je supravodljiv na vrlo niskim tempe- 
raturama. Postoji i drugi nitrid cirkonijuma, tetranitrid _Zr,N,, 
sivobijela čvrsta tvar koja je razmjerno slabo poznata a dobiva se 
raspadom cirkonijum-tetramin-tetraklorida. 

Pravi karbonati cirkonijuma, tj. spojevi koji sadrže kation 
Zr+ i anion CO,2-, po svoj prilici ne postoje. Spoj 2ZrO,-CO,- 
+8HLO, zvan i »cirkonijum-karbonat«, koji vjerojatno ne sadrži 
karbonatnog iona, dolazi u trgovinu u obliku vodene suspenzije 
sa 20% ZrO,. Otopljen u kiselini daje cirkonilne soli a u alkali- 
jama topljive karbonato-cirkonilate. Služi kao sastojak masti i 
otopina za liječenje dermatitisa od otrovnog ruja i drugih kožnih 
bolesti, također za dobivanje drugih cirkonijumskih spojeva. Dje- 
lovanjem amonijum-karbonata na pomenutu suspenziju »cirko- 
nijum-karbonata« dobiva se otopina iz koje pri uparivanju krista- 
lizira amonijum-trikarbonato-cirkonilat (NHL) ZrOH(CO,),-2H,0, 
bezbojan kristalan spoj topljiv u vodi, netopljiv u alkoholu, koji 
se pokazao korisnim kao sredstvo za impregniranje tkanina da 
postanu vodoodbojne, također, čini se, za druge nepublicirane 
svrhe. (Za organske spojeve cirkonijuma vidi dalje.) 

Sa sigurnošću je utvrđeno postojanje borid4 cirkonijuma sastava 
ZrB, ZrB, i ZrB,,, koji se dobivaju grijanjem cirkonijuma ili 
cirkonijum-hidrida s odgovarajućim količinama bora. Prva dva 
su tvari sive do srebrne boje, metalnog sjaja, treći je crn i bez 
metalnog sjaja. ZrB, je stabilan na svim temperaturama do tačke 
taljenja (-— 3000 *C) i u nazočnosti ugljika, druga dva se na povi- 
šenoj temperaturi u nazočnosti ugljika raspadaju na ZrB, i ZrC, 
odn. B,C. ZrB, upotrebljava se kao vatrostalan materijal i abraziv 
(v. Bor, str. 118, 119). 

Cirkomjum-borohidrid, Zr(BH,),, najlakše je hlapljiv spoj cirko- 
nijuma, ima t. k. 118 *C, (V. Bor, str. 113). 

Poznat je niz cirkonijum-mitrata s općom formulom H,,Zr (NO.)- 
.nH,O (sa m=01,p=24,5,6,n =3:6) i cirkonil-nitrata 
formule ZrO(NO,), i ZrOOHNO,,. Osim posljednje spomenutog, 
u vodi se hidrolitički raspadaju dajući jako kisele otopine. Cirko- 
nil-nitrat, bezbojan spoj dobiven otapanjem oksidhidrata ili kar- 
bonata cirkonijuma u dušičnoj kiselini, predložen je za niz primjena, 
npr. za otapanje teško topljivih sulfata, 

Spojevi cirkonijuma s halogenima. Cirkonijum-tetraklorid, 
ZrCl,, bezbojna je čvrsta tvar koja sublimira na 331 C a tali 
se na 438 “C pod pritiskom od 25 atm. Para mu je monomolekularna, 
ali u čvrstom stanju ima kompleksnu strukturu. Burno reagira s vo- 
dom dajući topljivi cirkonil-klorid, a praktički sa svim tekućinama 
koje sadrže kisik u svojoj molekuli (npr. alkoholima, eterima, 
ketonima, esterima, SO,) reagira dajući adicijske spojeve topljive u 
tim tekućinama. Otapa se u rastaljenim alkalijskim kloridima uz 
postanak alkalijskih klorocirkonata. Netopljiv je u tekućinama 
koje ne mogu s njime davati koorđinacijske spojeve, npr. u CCI,, 
CS,, benzenu, alifatskim ugljikovodicima. Tvori adicijske spojeve 
sa svim baznim spojevima dušika. Na — 800 “C reducira se alka- 
lijskim i zemnoalkalijskim metalima u metalni cirkonijum. Cirko- 
nijum-tetraklorid proizvodi se djelovanjem klora na cirkonijum- 
-karbid ili cijanonitrid, odn. na metalni cirkonijum ili cirkonijum- 
-dioksid u nazočnosti ugljika. (Ugljik i klor mogu biti prisutni 
i u istoj molekuli, npr. kao CCL, ili COCL.) Tvori rahli prah malo 
smeđasto obojen tragovima željeza. Upotrebljava se kao katalizator 
pri krekovanju nafte, izomerizaciji ugljikovodika, proizvodnji pi- 
nena, butadiena, ftalocijanina i dr. Cijena mu je bila 1955 u USA 
0,34 $/1b. 

Aluminijumom ili magnezijumom na 250-::3000 *C_cirkoni- 
jum-tetraklorid reducira se na cirkonijum-triklorid ZrCl,, smeđi 
prah koji se iznad 330 “C disproporcionira u cirkonijum-diklorid 
ZrCl, i tetraklorid. S vodom ti kloridi razvijaju vodik i oksidiraju 
se na tetraklorid. 
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Cirkonil-klorid ili cirkonijum-oksiklorid, ZrOCl,-8HL,O tvori 
bezbojne tetragonske igle, lako topljive u vodi i alkoholima, netop- 
ljive u ugljikovodicima i halogeniranim ugljikovodicima. Kristalna 
mreža sadrži ione Zr(OH)s+ koji disociraju u vodi, dajući vjero- 
jatno najviše iona ZrOOH*. Vodene otopine do molariteta 0,3 
M imaju približno isti pH kao otopine klorovodika istog molariteta. 
Cirkonil-klorid na suhom zraku i običnoj temperauri gubi vodu, 
a zagrijan i ispod 100 *C gubi i vodu i klorovodik. Cirkonil-klorid 
se proizvodi tako da se ZrCl, otapa u vodi i otopina upari. Upotreb- 
ljava se za proizvodnju pigmenata za štamparske boje iz kiselih 
bojila, u vodoodbojnim preparacijama, u farmaciji, za pripravu 
drugih spojeva cirkonijuma. 

Bromidi cirkonijuma ZrBr,, ZrBr,, ZrBr, imaju slična svojstva 
kao kloridi. Skuplji su od klorida, nemaju tehničke upotrebe. 

Cirkonijum-tetrajodid, ZrJ,, dobiva se najbolje djelovanjem 
joda na cirkonijum-karbid ili -cijanonitrid na — 1000 *C; prema 
uvjetima kondenzacije nastaje rahli smeđi prah ili gusta smeđa 
masa. Opća su mu svojstva slična svojstvima tetraklorida. Na 
temperaturama oko 1200 “C i više raspada se na elemente; na 
tome se osniva van Arkel-de Boerov postupak dobivanja vrlo 
čistog cirkonijuma (»jodidnog). Pri tom nastaje vjerojatno na 
=> 160% Zrj, a na 320" Zrj,, ali ti spojevi nisu izolirani. Zrj, 
oksidira se zračnim kisikom na 200 “C. Oksijodidi ZrOJ,.8H,0, 
ZrOOHJ.xH2O i Zr,O,!,-xHpO imaju slična svojstva kao oksi- 
kloridi, ali im se vodene otopine na zraku lako oksidiraju dajući 
elementarni jod. Zr,O,J, može stoga služiti kao baktericid otpri- 
like iste jakosti kao fenol. 

Cirkonijum-tetrafluorid, ZrF,, bezbojni je kristalni spoj koji 
sublimira na crvenom žaru, malo je topljiv u vodi, ali se otapa u 
fluorovodičnoj kiselini, netopljiv je u organskim otapalima. Može 
se dobiti dvostrukom zamjenom iz tetraklorida i fluorovodika, 
termičkim rastvaranjem amonijum-fluorocirkonata ili dehidrata- 
cijom hidratiranog taloženog tetrafluorida ZrF,.3H,O na — 550 *C 
u atmosferi fluorovodika. Upotrebljava se kao katalizator u Frie- 
del-Crafts-sintezama. Grijanjem trihidrata na zraku dobiva se na 
140 *C monohidrat, a na višim temperaturama oksifluorid ZrOF,. 


Poznate su tri serije fuorocirkonata s općim formulama MZrF; + 
+H,0, M2ZrF, i M,ZrF,, gdje je M alkalijski metal, amonijum 
ili amino-grupa ili pola zemnoalkalnog metala. Ovi se spojevi 
proizvode redovito tako da se cirkonijum-dioksid otopi u fluorovo- 
dičnoj kiselini i doda pogodna baza, npr. kalijum-karbonat. Alka- 
lijski fluorocirkonati topljivi su u vodi i redovito netopljivi u 
organskim otapalima. Fluorocirkonati dodaju se rastaljenom magne- 
zijumu i aluminijumu kad treba da se male količine cirkonijuma 
unesu u te metale. Kalijum-heksafluorocirkonat služi kao sastojak 
elektrolita pri elektrolitskom dobivanju cirkonijuma i za dobi- 
vanje cirkonijuma u prahu. 

Spojevi cirkonijuma sa. silicijumom. Cirkonijum-disilicid, 
ZrSi,, tvori rompske bipiramidne kristale sa četiri molekule u jedi- 
ničnoj ćeliji. Navodi se da je udaljenost atoma Zr-Si svega 0,56 A, što 
je neobično malo. S tim je možda u vezi izvanredna otpornost 
prema koroziji koja se tom spoju pripisuje. Može se pripremiti 
grijanjem  silicijuma s cirkonijumom, cirkonijum-hidridom ili 
kalijum-fiuorocirkonatom. Male su ga količine upotrijebljene u 
atomskim reaktorima. Identificirani su i drugi silicidi cirkonijuma, 
ali o njima je malo poznato. Legure silicijuma i cirkonijuma (si- 
likocirkonijum) upotrebljavaju se kao dodaci čeliku. 

Cirkonijum-silikati. Čisti cirkonijum-silikat, ZrSiO,, tvori krte 
bezbojne tetragonske kristale dijamantnog sjaja, koji sadrže četiri 
molekule u jediničnoj ćeliji, d -— 4,7, tvrdoće po Mohsu 1,5. 
Vrlo je inertan na običnoj temperaturi: ne djeluje na njega nikakav 
kemijski agens. Vodene otopine na nj ne djeluju ni pod kakvim 
poznatim uvjetima, ali ga na crvenom žaru rastvaraju alkalije uz 
postanak silikata i cirkonata. Zagrijan na 1550 *C ili više raspada 
se na SiO, i ZrO,. 

U prirodi se ZrSiO, pojavljuje kao mineral cirkon, čijim se 
varijetetima smatraju i minerali adelfolit, alvit, auerbahit, azorit, 
bekarit, kaliptolit, cirtolit, hijacint, jargon, malakon, erstedit, 
oliveirait, orvilit, stranit i tahiafaltit. Ima ga gotovo svake boje, 
uzrokovane onečišćenjima ili djelovanjem radioaktivnih zračenja. 
Cirkon je (uz badelejit) glavna sirovina za dobivanje cirkonijuma i 
njegovih spojeva, a upotrebljava se i za mnoge druge svrhe, npr. 
kao katalizator organskih kemijskih reakcija, za cemente, za pre- 
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mazivanje ljevačkih kalupa, za električke otpornike i izolatore, kao 
dragi kamen (specifički najteži dragi kamen), za poliranje stakla, 
za porculane i vatrostalne materijale. U keramici služi i kao sred- 
stvo kojim se glazure i sl. prave neprozirnima. Promet cirkonom 
u USA obuhvaća na hiljade tona; cijena mu je bila 1945 62,50 $/sh. 
ton u zrnima, 82,50 $/sh. ton u mljevenom stanju. 

Kompleksni silikatni minerali s cirkonijumom jesu, npr.: 
astrofilit —(K,Na),(Fe,Mn,AD,(Zr,Ti,Si), O,(OH,P),,  katapleit 
Na,ZrSi;O,-2H,O, daliit K,ZrSiO,;, elpidit Na,ZrSi,O,;;+3HL,O, 
eukolit i eudijalit Na,,(Ca,Fe),CKSi,Zr)2,O;2, lavenit Na(Mn,Ca,Fe) 
ZrOF(SiO,)», vadeit K,CaZrSi,O,,, mosandrit Na-Ca-Ce-Ti-Zr- 
-fluorid-silikat,  rozenbušit  Na-Ca-Ti-Zr-fluorid-silikat,  velerit 
(wčćhlerit) Na-Ca-Zr-fluorid-silikat. Smjese dobivene taljenjem si- 
licijum-dioksida i cirkonijum-dioksida sa sodom, potašom, vapnom, 
barijum-oksidom, aluminijum-oksidom ili cink-oksidom upotreb- 
ljavaju se uvelike u keramici za zamućivanje glazura i kao sastojci 
dielektričkih tijela. 


Spojevi cirkonijuma sa sumporom i fosforom. Priprem- 
ljen je neobično velik broj spojeva cirkonijuma koji sadrže sulfatne 
grupe; oni se među sobom mogu znatno razlikovati po strukturi 
i kemijskom ponašanju. Najpoznatiji se naziva cirkonijum-sulfat- 
-tetrahidrat i formulira Zr(SO,), - 4 H,O, ali bi mu prema svojstvima 
bolje pristajalo ime disulfatocirkonilna kiselina i formula H,ZrO- 
(SO,)»-3HL,O. Tvori bezbojne kristale, vrlo je topljiv u vodi uz 
hidrolizu: vodene otopine imaju približno isti pH kao otopine 
sumporne kiseline istog molariteta. Upotrijebljen je za štavljenje 
kože, za pripravu nikalnih katalizatora za hidrogenaciju, za pri- 
premu drugih spojeva cirkonijuma. U analitičkoj kemiji upotri- 
jebljen je za dokazivanje kalijuma u obliku netopljivog kalijum- 
-sulfato-cirkonata. Mogao bi poslužiti za dezodorizaciju ribljih 
ulja, za taloženje i izolaciju amino-kiselina (npr. glutaminske ki- 
seline) i za poboljšanje ploča olovnih akumulatora. 

Cirkonijum-difosfid, ZrP,, siva je svjetlucava tvar, 4%5 4,77, 
postojana na zraku, u vodi i dušičnoj kiselini; priprema se iz 
elemenata ili sublimirajući ZrCl, u atmosferi fosfina. Grijan u 
vakuumu na 750 “C pretvara se u cirkonijum-monofosfid, koji 
je postojan na 1000 “C, ali se rastvara na 1100". 

Cirkonil-dihidrogen-fosfat, ZrO(H,PO,),:3H,0, nastaje kad se 
fosforna kiselina doda otopini cirkonil-klorida. To je valjda u 
kiselinama najmanje topljivi fosfat: netopljiv je u razrijeđenim 
mineralnim kiselinama, sumpornoj kiselini odlijeva dokoncentracije 
oko 20%. Žarenjem na 1000 "C daje cirkonijum-pirofosfat, kubne 
kristale sa 4 molekule u jediničnoj ćeliji, a taj opet na 1550 “C daje 
cirkonil-pirofosfat (ZrO),P,O,, koji ima manji koeficijent toplin- 
skog rastezanja nego kvarc ispod 600 *C. 


Organski spojevi sa cirkonijumom. Od brojnih kompleks- 
nih organskih spojeva sa cirkonijumom, izvjestan tehnički interes 
su pobudili neki cirkonijum-karboksilati i -hidroksikarboksilati. 
"Tzv. cirkonijum-acetat proizvodi se djelovanjem octene kiseline 
na cirkonijum-karbonat«. To je amorfna tvar čija je otopina 
kisele reakcije i ne sadrži kationa cirkonijuma. Upotrebljava se za 
impregnaciju tkanina da postanu vodoodbojne. Od Zidroksikar- 
boksilata, tj. kompleksnih kiselina cirkonijuma i alifatskih a-hi- 
droksikarboksilnih kiselina, netopljivih u vodi i organskim otapa- 
lima, upotrijebljene su (i u obliku njihovih topljivih alkalijskih 
soli): triglikolato-cirkonilna kiselina H,ZrOH(OCH,COO), u far- 
maciji, trilaktato-cirkonilna kiselina H,ZrOH(OCHCH,COO), 
(cirkonijum-»laštato kao sastojak losiona protiv mirisa tijela i za im- 
pregniranje tkanina da postanu manje zapaljive. U vodi topljivi na- 
trijum-citratocirkonilat upotrijebljen je kao radio-neprozirna sup- 
stancija u radiografiji. Životinjskim pokusom utvrđeno je da 
uzrokuje brzo izlučivanje plutonijuma iz tijela. 


LIT.: F. P. Venable, Zirconium and its compounds, New York 1922. 
— F. W'. Boulger, The properties of zirconium, U. S. Atomic Energy Commission, 
AECD-2726, 1949. — W. Espe, Zirkonium, seine Herstellung, Eigenschaften 
und Anwendung in der Vakuumtechnik, Fiissen 1953. — Zirconium Metals 
Corporation of America, Properties and prices of zirconium metal, 1954. — 
R. W. Dayton, Zirconium and its alloys, u djelu: Reactor Handbook, Materials, 
New York 1955. — B. Lustman, F. Kerze, jr., The metallurgy of zirconium, 
New York 1955. — W. B. Blumenthal, M. D. Banus, Zirconium compounds, 
u djelu: Kirk-Othmer, Encyclopedia of chemical technology, vol. 15, New 
York 1956. — W. R. de Monsabert, Zirconium and its compounds, u djelu: 
Clark Hawley, The Encyclopedia of Chemistry, New York 1957. — G. L. Miller, 
Zirconium, 2. ed., New York 1957. — W. B. Blumenthal, The chemical behavior 
of zirconium, New York 1958. — C. A. Hampel, Rare metals handbook, 2. ed., 
New York 1961. R. Podhorsky 
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CREP, element krovnog pokrivača. Načelno se pod imenom 
»crep« razumevaju proizvodi od raznih materijala namenjeni po- 
krivanju krovova: od azbest-cementa (v. Azbest-cementni proizvodi), 
od drveta (drveni crepovi se popularno zovu »šindre«, prema ne- 
mačkom Schindel), od prirodnog kamena, pa i od stakla. Među- 
tim, u užem smislu i bez bliže oznake materijala, reč »crep« se 
upotrebljava za pečeni opekarski (ciglarski) proizvod; on se pro- 
izvodi od gline na analogan način kao i zidna opeka i drugi opekar- 
ski proizvodi. To su najstariji veštački proizvedeni elementi krovnog 
pokrivača, au nas su i najviše primenjeni, prvenstveno na selima i u 
manjim i srednjim gradovima, u kojima crvena i crveno-žuta 
boja krovova mnogo doprinosi živopisnom koloritu naselja. Do- 
nedavna oni su se primenjivali na prvom mestu i u većim i najvećim 
našim gradovima, ali je na velikim stambenim i sličnim zgradama 
danas njihova primena unekoliko potisnuta primenom pokrivača 
od drugog materijala: od ravnog ili talasastog azbest-cementa, 
od lima, a na ravnim krovovima od bitumenskih izolacijskih 
materijala. Crep je u nas standardizovan tek od 1957. 


Proizvodnja i vrste crepa. Sirovina za izradu crepa, glina, 
mora da zadovoljava pooštrene uslove koji se, inače, postavljaju 
pri izradi opeke i drugog opekarskog materijala. Ne sme da sadrži 
zrna kamena krečnjaka (koja izazivaju prskanje pa i raspadanje 
gotovih pečenih produkata) niti soli rastvorljiveuvodi(koje izazivaju 
tzv. rascvetavanje ili eflorescenciju). Pri izradi crepa višeg kva- 
liteta preporučuje se da se pripremljena sirova masa (razmočena, 
usitnjena glina) u ozidanim jamama izloži procesu parloženja kroz 
više meseci ili nedelja, za koje se vreme postiže uvećano homogeni- 
ziranje materijala koji se, zatim, sprovodi kroz fini kolski mlin. 
Dalji je tehnološki proces proizvodnje crepova: formiranje sirovog 
crepa od plastičnije glinene mase (mašinsko, u ređim slučajevima i 
ručno), sušenje sirovog crepa (prirodno ili veštačko) a zatim pečenje 
(u kružnim ili drugim pećima) odgovara, uglavnom, postupku pri 
izradi zidne opeke i drugih opekarskih proizvoda masovne produk- 
cije. Dobro pečen crep mora jasno odzvanjati pri udaru, mora da 
je ravnomerne, sitnozrne strukture i da je jednolično obojen. 

U našoj zemlji visokokvalitetnom glinom raspolažu naročito 
krajevi u dolini Tise i Save (Banat, Srem). Produkcija crepova 
različnih vrsti u našoj zemlji je razvijena još iz davnog vremena. 
U godini 1963 u nas je proizvedeno 244 miliona komada crepova. 

Shodno jugoslovenskom standardu (JUS B. D1.1010) raz- 
likuje se ovih 5 vrsta crepova: 

Običan crep, često zvan »biber-crep« (od nemačkog Biber- 
schwanz, jer podseća na rep dabra) vrlo je stara vrst crepa. Normal- 
no se proizvodi mašinski, ali se u nekim našim krajevima, naročito 
u Vojvodini, izrađuje i ručno (u drvenim kalupima). Pri mašinskoj 
proizvodnji, obrađena glinena masa prolazi u dugoj traci kroz 
usnik, u kojem se formiraju sirovi crepovi; svaki pojedini crep 
se odseče tankom žicom. Ovi crepovi, prema standardu, dugi su 38 
cm, široki 18 cm, a debljina im je 14 mm; na donjoj su strani zao- 
bljeni u vidu segmenta (sl. 1a). Gornja površina crepa (lice) je glatka 
ili retko izbrazdana, a na naličju crep ima nos koji služi za vešanje 
o krovnu letvu; nos može biti probušen za slučaj kada se crepovi 
žicom vezuju za letve. Vezivanje crepova sprovodi se naročito u 
krajevima i na mestima gde vladaju jači vetrovi; prema intenzitetu 
vetra vezuje se bilo svaki crep—što je ređi slučaj— bilo, pak, svaki 
drugi ili treći crep krovnog pokrivača. Veličina i detalji nosova 
predviđeni su standardom za svaku pojedinu vrstu crepa. 

Utoren  (vučen) crep proizvodi se  mašinski, istiskivanjem 
kroz usnik. Ovi crepovi imaju sa jedne uzdužne strane utor, tj. mali 
žleb dubine 6 mm, a s druge strane, na naličju, odgovarajući 
prehvat sa rebrom; to su glavne karakteristike ove vrste crepova, 
čija standardna dužina iznosi 40 cm, širina 21,8 cm, a debljina, na 
najtanjem mestu, 14 mm. Lice utorenog crepa obično se izvodi 
rebrasto radi boljeg oticanja vode: detalji nisu standardom propisani, 
te se mogu da izrađuju i ravni i valoviti (talasasti) crepovi. Rubovi 
crepa moraju biti oblikovani tako da sprečavaju ulaženje vode u 
utor (sl. 1b). 

Tlačen (presovan) crep je relativno novog datuma; počeo se 
primenjivati tek u drugoj polovini prošlog stoleća. U nas je 
vrlo rasprostranjen. Njegova produkcija se razlikuje od produk- 
cije prethodno navedenih crepova, kao i od produkcije zidnih 
opeka, utoliko što se obrađena sirova masa, koja može sadržava- 
ti i relativno posniju glinu, ne istiskuje mašinski kroz usnik, već 
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se svaki crep presuje ponaosob; prethodno se metalni ili gipsani 
kalupi ispune sirovom masom, pa se zatim oblikuju u tzv. revol- 
verskim presama. Za ovu vrstu crepa često se uzima glina sa više 
železa, koja prilikom pečenja dobija karakterističnu crvenkastu 
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Sl. 1. Crepovi. a običan (biber) crep, b utoren (vučen) crep, c tlačen (presovan) 
crep, d žlebnjak (glatki slemenjak, ćeramida), e utoren slemenjak 


boju. Glavne dimenzije ovog crepa prema standardu su iste kao i 
vučenog crepa, tj. 40 x 21,8 cm, a debljina mu je manja; iznosi 
svega 12 mm. Ima jednostruki ili dvostruki uzdužni utor, a sem 
toga i žleb odnosno rebro sa poprečne strane, namenjen boljem 
povezivanju dva susedna reda crepova. Lice ovog crepa se u raz- 
ličnim tvornicama različito oblikuje radi celishodnog odvođenja 
vode; u duhu standarda ono može biti rebrasto, valovito, oblika S 
ili na drugi način obrađeno. Detalji nisu propisani (sl. 1c). 

Žlebnjak (glatki slemenjak, ćeramida, kanalica) vrlo je star, 
olučast crep, nekada mnogo primenjivan naročito na teritoriji 
Bosne, Srbije i Makedonije. Kako je znatno teži od ostalih navedenih 
vrsta, danas se retko upotrebljava za pokrivanje celih krovova 
(sem iz arhitektonskih razloga), već je prvenstveno namenjen po- 
krivanju slemena-grbina. Dužine je 40 cm, a preseka je kružnog 
segmenta (sl. 1d); debljina mu je 14 mm. Obe strane ovog sleme- 
njaka moraju biti glatke. 

Utoren slemenjak se izrađuje mašinski, stiskanjem kalupa; 
dužine je, prema standardu, 38 cm. Izrađuje se bilo prema sl. 
le ili, pak, u vidu polovične cevi. Ovi slemenjaci se uzajamno 
prehvataju utorima i odgovarajućim rebrima; između rebra i utora 
je prostor za malter. 

Pored navedenih crepova proizvode se i polovični obični, uto- 
reni i tlačeni crepovi, namenjeni pokrivanju zabatnih (kalkanskih) 
zidova. U drugim državama u primeni su, pored navedenih, još i 
druge vrste crepova, u skladu sa tradicionalnim lokalnim oblicimai 
izgledom krovnih pokrivača. Nekada su se gornje površine crepova, 
iz estetskih razloga, obrađivale angobiranjem, tj. prevlačenjem 
tankim slojem obojene glinene mase, ili glaziranjem (gleđosanjem), 
tj. stvaranjem površine staklastog izgleda i sjaja; danas su ovi 
postupci, naročito glaziranje, skoro potpuno iščezli iz naše prakse, 

Tlačeni crepovi, zahvaljujući manjem prehvatanju susednih 
crepova i nešto manjoj debljini, daju najlakše krovne pokrivače. 
Nasuprot tome, žlebnjaci stvaraju najteže pokrivače; zatim po 
težini slede pokrivači od običnog (biber) crepa pri dvostrukom 
pokrivanju prema sl. 2 gore. 

Pokrivanje krova crepom. Pri izboru nagiba (priklona) 
krovnih pokrivača uzimaju se u obzir estetski, konstruktivni i 
ekonomski momenti. Krovni pokrivač se načelno utoliko pre suši 
ukoliko je, većim nagibom, omogućeno brže odvođenje atmosferske 
vode; to je od velikog interesa i za njegovu trajnost. Pri dvostrukom 
pokrivanju običnim crepom (sl. 2 gore), kao i pri pokrivanju 
utorenim crepom, zahteva se nagib od najmanje 33%, što približno 
odgovara odnosu visina : raspon = 1 : 1,5 ili, zaokruženo, 65%. 
Za tlačeni crep zahteva se daleko manji nagib, tj., zavisno od prirode 
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gornje površine crepa, 22::27% (1 :2,5 do 1:2, ili — 40:+:50%, 
sl. 2 dole). Treba skrenuti pažnju na to da nagibi letava nisu 
identični sa nagibima crepova. Žlebnjacima se pokriva krov na 
daščanoj oplati, prema zasebnim postupcima. Za pokrivače od 


Dvostruko pokrivanje 
običnim crepom 


Pokrivanje tlačenim crepom 


jab 22 do 27* 


Sl. 2, Pokrivanje krova crepom 


običnog crepa preporučuje se izrada slemena od običnih žlebnjaka, 
a za pokrivače od utorenog i tlačenog crepa preporučuju se utoreni 
slemenjaci koji se polažu u krečni malter. 

Ispitivanje crepa. Naši standardi zahtevaju da crepovi sa 
gledišta njihovih osobina zadovoljavaju uslove koji se navode 
pojedinačno, zajedno sa postupcima oko ispitivanja materijala. 

S obzirom na značajnu funkciju koju crepovi, kao elementi 
krovnog pokrivača, imaju u vezi sa sprečavanjem prodiranja 
atmosferske vlage u unutrašnjost objekta, postavljaju se za njih 
strogi uslovi sa gledišta odstupanja od standardnih dimenzija i 
iskrivljenosti crepova i njihovih ivica (rubova). Tolerancije u pogledu 
mera navode se u standardu pojedinačno, za sve moguće slučajeve. 

Crep ne sme biti propustljiv za vodu. To se ispituje na 5 crepova, 
osušenih prethodno na temperaturi ++105C; oni se, zatim, stav- 
ljaju u okvire od čeličnih ili limenih profila, visine najmanje 
80 mm, za koje se dobro zakituju. Zatim se u okvire nalije voda 
do visine 50 mm, računajući od najdubljeg dela crepa, s tim da 
najizdignutiji deo bude prekriven slojem vode od najmanje 10 mm. 
Posle toga se posmatranjem u toku 6 časova utvrđuje da li se i u 
kojem vremenu, računajući od nalivanja vode, pojavljuju vlažne 
mrlje ili kapljice koje su se probile kroz crep. Crep je praktički 
nepropustljiv ako prosečno vreme probijanja vode, za 5 crepova, 
nije kraće od 2 sata; probijanje kapljica ni na jednom crepu ne sme 
da usledi pre nego prođe 1,5 časa. Stepen propustljivosti je pokaza- 
telj propuštanja vode, a dobija se deljenjem broja 6 sa vremenom 
koje je proteklo od nalivanja vode do početka kapanja. 

Svaki crep mora biti postojan na mrazu. Ovo se takođe ispituje 
u serijama po 5 komada, s tim da se crepovi najpre osuše na tem- 
peraturi --105“C, zatim u toku 24 časa zasite u vodi sobne tempe- 
rature, a posle toga izlože ciklusu od 15 smrzavanja u hladnjači, 
na temperaturi —20“C, i otkravljivanju u vodi temperature ++15 do 
+20*C. Pojedinačno smrzavanje i otkravljivanje traje po 5 časova. 
Crep je postojan na mrazu ako po završenom ispitivanju ne pokazuje 
defekte u vidu ljuštenja, naprslosti, krunjenja na površini i sl. 
Gubitak težine postojanog crepa ne sme biti veći od 2%. 


Kao merodavni pokazatelj mehaničke otpornosti crepa uzima 
se njegova nosivost, tj. njegovo opterećenje pri slomu izraženo u 
kilopondima. Za razliku od otpornosti većine drugih materijala, 
ova se otpornost ne izražava kao čvrstoća, tj. kao odnos sile pri 
slomu i površine preseka. Kao standardni kriterij, u svakom poje- 
dinom slučaju, važi približna težina čoveka zajedno sa ev. alatom 
(merdevinama), s tim da se za veće crepove pretpostavlja da čovek 
stoji sa obema nogama na jednom crepu, a za manje, da prenosi 
samo oko polovinu tereta na jedan crep. Shodno tome, prosečna 
nosivost crepova jedne serije iznosi: za običan crep 75 kp, za vučeni 
tlačen crep 110 kp, a za sve vrste žlebnjaka 150 kp. Sem toga, u 
serijama od 5 komada nijedan crep ne sme imati manju nosivost od 
65kp(običancrep),odn. 90kp(vučenitlačencrep)i120kp (žlebnjaci). 
Nosivost crepova ispituje se opterećenjem na savijanje silom u sre- 
dini raspona koji za običan crep iznosi 25 cm, a za ostale crepove i 
za žlebnjake 30 cm ; nosivost je sila pri slomu crepa. Da bi se po- 
stigli ravnomerni uslovi pri slomu, moraju se pre ispitivanja crepovi 
na ležištima i na mestu dejstva sile snabdeti uskim trakama od 
cementnog maltera, 


Crepovi se, sem na statičku otpornost, moraju da ispitaju i 
dinamički, tj. na udar; ovo zbog toga što jak grad i druge pa- 
davine mogu bitno da oštete krovni pokrivač. Ipak, ni crepovi 
otporni na udar u duhu standarda ne mogu da odole udarima pri 
padu težih predmeta sa veće visine. Crepovi se ispituju na udar 
tako da se (bez traka od cementnog maltera) polože na valjkasta 
ležišta, postavljena u odstojanju koje odgovara ranije navedenim 
rasponima (25 odn. 30 cm), a s visine od 20 cm spušta se na sredinu 
crepa železna kugla težine 500 g. Pri padu kugle crep se ne sme 
razbiti niti sme naprsnuti. 

Zbog rasprskavajućeg dejstva živog kreča (CaO) kog u crepu 
može biti ako je u samoj glini bilo zrnaca kamena krečnjaka (koji 
se u vatri raspada na CaO i CO,) mora se, u duhu standarda, crep 
ispitati na dejstvo kreča. Ovo se sprovodi ispitivanjem u autoklavu, 
pod dejstvom zasićene pare, a pod pritiskom od 3 atm. Vođom 
zasićeni crep mora da izdrži ovo dejstvo u toku od 3 sata i da posle 
toga ne pokazuje znakove naprslosti ili drugog oštećenja. 


Ispitivanje dejstva soli nije obavezno; od interesa je u slučaju 
kad je bitno da se ne stvaraju ružne mrlje na površini crepa. Naime, 
soli rastvorljive u vodi (naročito sulfati natrija, kalija, magnezija i 
kalcija) mogu izbiti na površinu crepa, gde kristališu u vidu belih 
ili sivo-smeđih mrlja; ova pojava se naziva rascvetavanjem ili 
eflorescencijom. Sklonost ka rascvetavanju ispituje se na polovičnim 
crepovima na koje se zakituje obrnuto postavljena boca sa destili- 
ranom vodom (sl. 3). Posle potpunog zasićavanja ovim putem, crep 
se na sobnoj temperaturi osmatra u toku 7 dana; kao kriterij 
služi ocena o tome u kojoj se 
meri pojavilo izbijanje soli. 


U težim slučajevima, kad 
je pozitivno dokazana eflores- 
cencija, hemijski se ispituje 
izdrobljeni materijal na koli- 
činu sulfata. Sklonost ka ras- 
cvetavanju postoji pri sadržini 
sulfata većoj od 0,8%, a u slu- 
čaju sadržine veće od 2%, može 
nastupiti i štetno (razarajuće) 
dejstvo, jer navedeni sulfati za- 
preminski nisu postojani. 


SI. 3. Ispitivanje eflorescencije 


Jugoslovenskim standardom predviđene su odredbe za ispo- 
ruku i za oštećenost crepova. Prema standardu svaki standardni crep 
mora imati proizvođačku oznaku. Propisan je i način pakovanja pri 
železničkom i drugom kolskom transportu; crepovi se pakuju u 
horizontalnim redovima, zbijeni nasatice, i moraju biti dobro 
zaglavljeni slamom ili drugim materijalom. Propisan je i način 
odabiranja uzoraka za ispitivanje. Dopuštena oštećenost crepova 
je vrlo ograničena; za pokrivanje istog krova ne sme se upotrebiti 
više od 20% oštećenih crepova. Pri tome, na utorima, nosovima i 
na površinama koje se ne preklapaju prilikom pokrivanja uopšte ne 
sme biti ma kakvih oštećenih mesta. Na ostalim mestima mogu 
biti izvesna minimalna oštećenja, detaljno opisana u standardu. 


LIT.: Jugoslovenski standard JUS B. DI1.1010, 1957. — P. Koščević, Gra- 
đevna opeka i crijep, Zagreb 1957. SJA Hahamović 


